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Povzetek 
Tema diplomske naloge je osredotočena na opis postopka izdelave naprave in 
njenega računalniškega programa za kalibracijo kamere za merjenje razdalje z metodo 
laserske triangulacije, ki jo izdeluje podjetje Optomotive d.o.o. 
V začetku diplomske naloge smo opisali možne metode merjenja razdalje s 
pomočjo laserja, s poudarkom na laserski triangulaciji in njenimi glavnimi deli, ki so 
kamera, laserski generator in merjenec. Zaradi tega, ker ti deli niso specifično 
določeni, smo navedli več možnih primerov, ki jih lahko uporabimo pri kalibraciji. 
Hkrati smo opozorili na morebitne težave, ki se z izbiro delov pojavljajo, in rešitve, s 
katerimi taiste odpravimo ali jih vsaj ublažimo. Nadaljevali smo s podrobnim opisom 
kamere, za katero se naprava za kalibriranje izdeluje, in s samo napravo za kalibriranje. 
Naprava je opisana v dveh korakih. V prvem koraku opisujemo njeno izdelavo, v kateri 
opisujemo, zakaj smo se odločili za elemente, iz katerih je sestavljena. Drugi korak 
zajema meritve izdelane naprave in kalibracijskega elementa ter test krmilnega vezja 
naprave za kalibriranje. V nadaljevanju diplomske naloge se fokus premakne na 
izdelavo računalniškega programa, ki izvaja kalibracijo. V tem delu smo podrobno 
opisali postopke kalibriranja ter uporabljene matematične in računalniške funkcije.  
V zaključku pričujočega dela smo opisali še test kalibracije, v katerem smo 
testirali kalibrirano kamero. Prav tako smo predstavili še možno nadgradnjo naprave 
za kalibriranje v napravo za 3D skeniranje ter vse ostale možne popravke, na katere 
smo tekom izdelave naleteli. 
 
 
 
Ključne besede: kalibracija, laserska triangulacija, metoda merjenja z lasersko 
triangulacijo, naprava za kalibriranje, kamera za merjenje razdalje z metodo laserske 
triangulacije.
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Abstract 
The main theme of our thesis is the description of making a device for calibration 
and its computer program, for calibrating the distance measuring camera, with laser 
triangulation method, made by Optomotive LLC. 
At the beginning of our thesis, we have outlined some possible methods, that 
measures the distance with help of laser. Our focus was on the laser triangulation 
system and its main parts, which are camera, laser generator and measuring material. 
Thus this parts are not specifically defined, we had indicated several examples, that 
could be used in the calibration. Therefore we pointed out some of the problems that 
may occur and the solutions, by which we eliminate or at least minimise the problems, 
that appear due to our choice of parts. In the following section we continued with the 
camera description, for which the calibration device is made for and the calibration 
device, that is described in two steps. Firstly we had described the device and explained 
our choices of elements, from which the device is made of. Secondly, we have 
explained measurements of the calibration device, the calibration element and control 
circuit test of the calibration device. Then our focus have shifted to making the 
computer program that implements the calibration. At this point we have described in 
detail the processes of the calibration and all the mathematical and computer functions 
that we have used. 
In conclusion of our thesis, we have described a calibration test, within a 
calibrated camera was tested. We have also pointed out a possible upgrade of the 
calibration device, which changes the calibration device to the 3D scanner. Finally, we 
represented several other achievable upgrades, that during the process of the device 
making, came to our minds. All of the upgrades together, would significantly improve 
the calibration device. 
 
Key words: calibration, laser triangulation, laser triangulation measurement 
method, the device for calibration, distance measuring camera with laser triangulation 
method.
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1  Uvod  
Razdalja je numerični opis, kako daleč v prostoru so telesa v poljubnem 
trenutnem času. Skozi celotno zgodovino je človeštvo zaradi željene natančnosti pri 
različnih opravilih uporabljalo merilne pripomočke, s katerimi so odčitavali razdaljo. 
V samem začetku so za odčitavanje uporabljali človeška telesa, z razvojem tehnologije 
pa so jih zamenjali z bolj natančnimi in ponovljivimi merilnimi pripomočki. 
Pripomočki so bili sprva fizični in dotični, kar pomeni, da so se za merjenje med 
točkami morali fizično dotakniti obeh točk. Z odkritjem elektronike pa so se pojavile 
nove, t. i. brezdotične metode, ki so se odlično izkazale v primerih hitrega in 
natančnega merjenja in so počasi začele prevladovati. 
 Z odkritjem laserja se je izkazalo, da je zaradi svojih lastnosti zelo primeren za 
meritve razdalje, saj žarki potujejo s svetlobno hitrostjo in so zelo precizni. Na ta način 
se je rodila nova brezdotična metoda merjenja razdalje, ki je skozi čas dobila veliko 
različic. Sem spada tudi laserska triangulacija, ki se v večini uporablja za 
dvodimenzionalno odčitavanje razdalje. Laserska triangulacija potrebuje za svoje 
delovanje laserski žarek in senzor za branje svetlobe. Njen princip delovanja je, da z 
laserjem osvetlimo merjenec in s kamero odčitamo z merjenca odbiti laserski žarek. S 
predelavo podatkov nato dobimo željene izhodne vrednosti. Meritve lahko z uporabo 
prave elektronike omogočajo zelo velike hitrosti zajemanja slike in predelavo 
podatkov. Takšne metode se v večini uporablja v robotiki, medicini, geografiji, 
nadzoru izdelkov, športu, itd. Spekter uporabe je neomejen [1][2].  
Da pa pridemo do takšnih odličnih meritev in da jih skozi čas delovanja tudi 
vzdržujemo, je potrebno kamere redno testirati in kalibrirati. Za kalibracijo kamer 
potrebujemo posebne kalibracijske naprave, s katerimi kameram nastavimo pravilne 
vrednosti, ki jih te uporabljajo v nadaljnjih preračunih dobljenih vrednostih in korekciji 
napak zaradi napačne postavitve. Do napak pride zaradi nepravilnosti pri izdelavi 
ohišja kamere, elementov kamere in postavitvi elementov v ohišje.   
V diplomski nalogi so opisane metode merjenja z laserjem, ki prav tako zajema 
metodo laserske triangulacije, ki ji v pričujočem delu namenimo največ pozornosti. 
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Cilj in poudarek diplomske naloge bo torej na kameri in napravi za njeno kalibracijo, 
ki smo jo izdelali v podjetju Optomotive d.o.o. in sistemu z lasersko triangulacijo, ki 
ga za opisano napravo kalibriramo. 
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2  Laserske metode merjenja razdalj 
Z razvojem elektronike in laserske tehnike se je izkazalo, da se s kombinacijo le-
teh lahko naredi zelo precizne in hitre merilnike razdalje. Merjenja se izvajajo 
brezdotično, kar pomeni, da merilniki merijo razdalje, ne da bi naredili fizični kontakt 
med merjenima točkama. Obstajata še dve taki brezdotični metodi, in sicer metodi 
projeciranja radijskih in ultrazvočnih valov.  
V metodi merjenja razdalje z laserjem je postopek tak, da na željeni merjenec z 
laserskim generatorjem projeciramo laserski žarek, ki se nato od merjenca odbije, 
nakar z elektroniko ta odbiti žarek zajamemo in obdelamo v željeni rezultat. Za zajem 
odbitega žarka uporabljamo različne svetlobne detektorje [1][2][3]. Poleg vseh dobrih 
lastnosti ima merjenje z laserjem tudi svoje šibke točke, ki jih moramo poznati, v 
kolikor se jim hočemo pri meritvah izogniti ali jih vsaj omejiti. Največkrat pride do 
napake med laserskim generatorjem in sprejemnikom laserskega žarka. Pot laserskega 
žarka mora biti čista brez kakršnih koli ovir. Vsaka ovira, ki mu prekrije pot, povzroči 
njegov delni ali celoten odboj, kar lahko pri meritvah popači rezultate. Problematične 
so tudi površine merjenca, namreč od njih je odvisno, kakšne oblike bo odbiti žarek in 
v katero smer se bo odbil, kot je prikazano na sliki 2.1. Željena površina merjenca je 
groba površina, ki povzroči difuzni odboj. S takim odbojem dobimo odbiti laserski 
žarek, razpršen v vse smeri. To pomeni, da ga bo sprejemna elektronika zajela, ne 
glede na kot postavitve od podlage. V primerih, ko ima merjenec zrcalno ali bleščečo 
površino, moramo vedeti, da se laserski žarek odbije pod istim kotom, pod katerim 
pade na merjenec, zaradi česar mora biti postavitev laserskega generatorja in 
sprejemne elektronike, vedno v nasprotno enakem kotu. Kadar želimo, da se laserski 
žarek vrne v isti smeri, pa uporabimo merjence z retroreflektorskimi površinami, ki 
zaradi svoje oblike žarek odbijejo v isto smer, kot je priletel. Oblika površine večinoma 
vpliva tudi na izbiro merilne tehnike [2]. 
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Slika 2.1:  Primer odbitega žarka ob različnih površinah merjenca [2]. 
Metoda laserskega merjenja razdalje se razdeli na več pod metod, ki temeljijo na: 
- času preleta laserskega žarka, 
- spremembi faze laserskega žarka, 
- interferometriji, 
- laserski triangulaciji. 
2.1  Metoda časa preleta 
Metoda časa preleta temelji na času potovanja laserskega žarka od laserskega 
generatorja do sprejemne elektronike, kot prikazuje slika 2.2. Merilna naprava z 
laserskim generatorjem pulzno proži laserski žarek, ki potuje do merjenca, s katerega 
se odbije in del njega prileti nazaj na merilno napravo, ki bere signal s svetlobnim 
detektorjem. Ob proženju laserskega žarka se proži tudi ura, ki meri čas potovanja 
svetlobe t in se ob njegovem dotiku z optičnim senzorjem ustavi. Ker je hitrost svetlobe 
c znana, ta znaša 299.792.458 m/s, lahko razdaljo d izračunamo po enačbi (2.1) [3][4]. 
 𝑑 =  
𝑐∗𝑡 
𝑛∗2
 (2.1) 
Lomni količnik zraka n je odvisen od valovne dolžine svetlobnega valovanja ter 
meteoroloških parametrov, kot so temperatura, zračni tlak itd. Čas potovanja je zelo 
kratek, njegovo vrednost je potrebno natančno določiti [3]. Ker s časom leta laserski 
žarek izgublja moč, si lahko tudi s primerjanjem intenzitete detektiranega žarka z 
izhodiščnim pomagamo pri izračunu razdalje med laserskim generatorjem in 
merjencem [3]. 
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Slika 2.2:  Metoda časa preleta [4]. 
2.2  Metoda spremembe faze 
Pri merjenju razdalje z metodo spremembe faze laserski generator konstantno 
generira laserski žarek in ne pulzno kot pri metodi časa preleta. Merjenje temelji na 
moduliranem elektromagnetnem valovanju, kjer se združita dve ali več valovanj iste 
vrste, kot kaže slika 2.3. Vrsta valovanja je odvisna od spreminjajočega se parametra 
valovanja. Največkrat se pojavita amplitudna in frekvenčna modulacija. Amplitudno 
modulirano valovanje ima spremenljivo amplitudo, frekvenčno modulirano valovanje 
pa spremenljivo frekvenco. 
V primeru amplitude modulacije se svetlobni vir modulira v sinusno valovanje. 
Oslabljeni odbiti signal se primerja z izvirno oddanim žarkom. Izmerjena je fazna 
razlika med obema signaloma, kar je podlaga za izračun razdalje [3]. 
 
Slika 2.3:  Metode spremembe faze [6]. 
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2.3  Interferometrija 
Interferometrija je metoda, s katero merimo zelo majhne spremembe razdalje.  
Najpogostejše orodje v interferometriji je Michelsonov interferometer, ki ga je leta 
1887 izumil Albert Abraham Michelson. Iznašel je sistem zrcal in polprozornih zrcal, 
ki ločijo svetlobni žarek iz enega vira na dva dela in ga nato spet združijo. Laserska 
interferometrija je uveljavljena metoda za merjenje razdalje z visoko natančnostjo [7]. 
 
Slika 2.4:  Metoda interferometertrije [7]. 
V Michelsonovem interferometru se en žarek iz vira koherentne svetlobe razdeli 
na dva identična žarka, kot kaže slika 2.4. Vsak od obeh žarkov nato potuje po svoji 
poti, pred detektorjem pa se zopet združita. Zaradi razlike v razdalji, ki jo prepotujeta, 
nastane med njima fazna razlika. Valova, ki sta bila na začetku identična, zaradi te 
fazne razlike ustvarita interferenčni vzorec, ki ga zazna detektor. Če razdelimo žarek 
na dve poti, lahko s pomočjo fazne razlike ugotavljamo vzroke za spremembo faze na 
poti. Vzrok je lahko fizična sprememba dolžine poti ali pa sprememba lomnega 
količnika medija, skozi katerega potuje žarek [7]. 
2.4  Laserska triangulacija  
Laserska triangulacija je metoda merjenja razdalje, ki z uporabo laserskega 
generatorja in sprejemne elektronike računa razdaljo od merjenca v medsebojni 
trikotni postavitvi, kot je prikazano na sliki 2.5. Od tod tudi ime triangulacija. Za 
sprejemno elektroniko se uporablja kamera, ki zajema sliko merjenca [3][5]. 
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Slika 2.5:  Metoda laserske triangulacije z navideznim trikotnikom[3]. 
Kamere za zajem slike uporabljajo svetlobne detektorje, ki zajamejo večje 
območje na merjencu, zaradi česar se lahko merjenec po tem območju pomika, dokler 
kamera še zajame odbiti laserski žarek. To območje imenujemo merilno območje. V 
odvisnosti od svetlobnega detektorja je merilno območje lahko enodimenzionalno ali 
dvodimenzionalno. Velikost merilnega območja pa je odvisna od medsebojne razdalje 
in kota med laserskim generatorjem in kamero, ter vidnim kotom kamere kot prikazuje 
slika 2.6. 
 
Slika 2.6:  Merilno območje eno in dvodimenzionalnega sistema [3]. 
Možnih je več medsebojnih postavitev laserskega generatorja in kamere, vendar 
se v večini primerov uporablja postavitev, kjer je eden od njiju vertikalno postavljen 
na merjenec, kot prikazuje slika 2.7. 
 
Slika 2.7:  Najpogostejše medsebojno postavljanje kamere in laserskega žarka z merjencem [27]. 
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Prednost vertikalno postavljenega laserskega generatorja je v dobljenem t. i. 
»naravnem rezanju«, kar pomeni, da bo ne glede na obliko merjenca, na vseh delih 
vpadni žarek vzporeden. Vertikalna postavitev kamere na merjenec pa prinaša boljše 
možnosti za dvodimenzionalne slike, ki dajejo zelo dobro ločljivost po globini (Z os 
na sliki 2.7) [27].  
Princip, s katerim kamera pretvarja laserski žarek, zajet v merilnem območju, v 
izhodne željene vrednosti, prikazuje slika 2.8. Znano imamo fizično velikost 
svetlobnega detektorja d, po katerem se premika odbiti laserski žarek, ki omogoča, da 
lahko z razliko pomika ∆d laserskega žarka, kota θ, ki opisuje kot med vpadnim in 
odbitim laserskim žarkom, in povečavo leče m izračunamo spremembo dolžine ∆z po 
enačbi (2.2). Enačba povečave leče m (2.3) opisuje razmerje med goriščno razdaljo 
leče f in razdaljo o, ki je razdalja med goriščem leče in merjencem [2]. 
 
Slika 2.8:  Princip delovanja laserske triangulacije [8]. 
 ∆𝑧 =
∆𝑑
𝑚∗𝑠𝑖𝑛𝜃
 (2.2) 
 𝑚 =
𝑓
𝑜−𝑓
 (2.3) 
Poleg merilnega območja, v katerem s kamero gledamo merjenec, moramo biti 
pozorni tudi na fokusno ravnino, ki določa, kje bo zajeta slika najostrejša. Želja je, da 
bi bila fokusna ravnina vzporedna z lasersko ravnino, tako da bi bil odbiti laserski 
žarek ne glede na pozicijo v merilnem območju na zajeti sliki vedno oster. To 
dosežemo s posebno postavitvijo svetlobnega senzorja glede na sprejemno lečo, ki jo 
opisuje Scheimpflugov princip. Z enačbo (2.4) izračunamo, kolikšen mora biti kot α 
med sprejemno lečo in svetlobnim detektorjem, da fokusno ravnino zamaknemo za kot 
γ in jo dobimo vzporedno z lasersko ravnino, kot prikazuje slika 2.9 [27]. 
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 tan(𝛼) =
𝑓 ∗tan(𝛾)
𝑜
 (2.4) 
 
Slika 2.9:  Prikaz zamika fokusne ravnine z zamikom leče [27]. 
Slika 2.10 prikazuje sliko 2.6 s spremenjenim kotom postavitve svetlobnega detektorja 
glede na sprejemno lečo za doseganje fokusne ravnine po laserski ravnini [2]. 
 
Slika 2.10:  Postavitev svetlobnega detektorja z Scheimpflugovim teoremom[8]. 
Sedaj v enačbi (2.2) uporabimo še kot ϕ (kot med sprejemno lečo in svetlobnim 
senzorjem, kot prikazuje slika 2.10), izračunan po enačbi (2.5), tako da dobimo enačbo 
(2.6) [2]. 
 tan𝜙 =
1
𝑚
∗ tan 𝜃 (2.5) 
 ∆𝑧 =
∆𝑑
𝑚(
𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜙
)
 (2.6) 
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2.4.1  Laserski generator  
Triangulacijski senzorji lahko delujejo s skoraj vsemi svetlobnimi izvori. Najbolj 
se obnesejo laserski generatorji s polprevodniško lasersko diodo, ki lahko generirajo 
zelo tanke in močne žarke, ter laserski žarek v ozkem pasu frekvenc, predvsem v eni 
barvi, kar omogoča lažje programsko ali fizično filtriranje ostalih valovnih dolžin, ki 
se jih želimo znebiti [9]. Proizvedeni laserski žarek je lahko konstanten ali pulzen. 
Prednost pulznih laserskih generatorjev je manjša poraba energije, daljša življenjska 
doba in lažje odstranjevanje nepotrebne svetlobe iz okolice, kar kamera stori s 
filtriranjem izhoda na svetlobnem detektorju pri pulzni frekvenci ali z uporabo lock-
in ojačevalne tehnike. Kadar pulzno generiramo laserski žarek, mora biti laserski 
generator sinhroniziran s kamero, zato da ne pride do zamikov v času med zajemanjem 
slike in generiranjem žarka [9]. Ne glede na to, ali je izbran laserski generator s 
pulznim ali konstantnim žarkom, je osnovno pravilo za najboljše lastnosti 
triangulacije, da je laserska točka na merjencu čim manjša. Kot prikazuje slika 2.11, 
laserski žarek ne sme biti širši od merjene površine oz. dodanih oblik na površini, saj 
odbiti žarek ne bo enakomerno močan [9]. 
 
Slika 2.11:  Prikaz željene debeline merjenca z debelino laserja [9]. 
Za čim ožjo lasersko točko na merjencu laserski generatorji uporabljajo optiko, ki 
osredotoči žarek v točno določeno točko, t. i. gorišče, katerega razdalja od generatorja 
je odvisna od lastnosti optike. Zaradi gorišča dobi žarek obliko peščene ure. S strani 
laserskega generatorja se krči do gorišča, po gorišču pa se zopet razširi. Kot kaže slika 
2.12, je priporočljivo gibanje merjenca okrog gorišča [8]. 
 
Slika 2.12:  Laserski žarek z goriščem in merilnim območjem [9]. 
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Poleg načina proizvajanja laserskega žarka lahko izbiramo tudi obliko. V 
primeru enodimenzionalnega oz. linijskega merjenja uporabimo točkovne laserske 
generatorje, saj nas takrat zanima samo razdalja v določeni točki. Za 
dvodimenzionalno merjenje pa uporabimo laserske generatorje, ki na merjenec 
projecirajo linearen laserski žarek. Laserski generatorji, ki proizvajajo linijsko 
svetlobo, so sestavljeni iz laserske led diode in leče, ki pretvarja točkovni laserski 
žarek v linijskega. Leče, ki se jih uporablja v ta namen, so cilindrične ali Powell-ove 
leče [10]. 
Cilindrične leče imajo valjasto obliko, ki je na strani laserske diode polkrožne, 
na izhodni strani pa ploščate oblike. S takšno obliko leče pretvarjamo vhodni točkovni 
žarek v linijskega. Vendar zaradi same oblike leče dobimo žarek, ki po celotni liniji ni 
enako močno razporejen. Moč linije ima Gaussovo obliko, kar pomeni, da je na sredini 
linije žarek najmočnejši in proti robovom izgublja moč, kar lahko vidimo na sliki 2.13 
[10]. 
 
Slika 2.13:  Cilindrična leča z prikazom izhodne moči[10]. 
Powell-ove leče so po obliki dokaj podobne cilindričnim. Prav tako imajo 
valjasto obliko, vendar na strani laserske diode niso polkrožne ampak trikotne oblike. 
Boki so ravni in ne zaobljeni. S takšno obliko dobimo na izhodni strani laserskega 
generatorja linearen žarek, ki je za razliko od cilindrične leče po celotni liniji 
enakomerne moči (slika 2.14). Ta lastnost je glavni vzrok, da se Powell-ove leče bolj 
pogosto uporabljajo [10]. 
 
Slika 2.14:  Powell-ova leča z prikazom izhodne moči [10]. 
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Širina kota izhodnega laserskega žarka iz Powell-ove leče je odvisna od lomnega 
količnika stekla leče in kota trikotnega dela, ki je usmerjen proti laserski diodi (slika 
2.15). Z manjšim kotom trikotnega dela in višjim lomnim količnikom dobimo širši kot 
in daljšo lasersko linijo, z nasprotnimi lastnostmi leče pa krajšo lasersko linijo. Lomni 
količniki leč za širše kote laserske linije so 1,5, medtem ko imajo leče za manjše kote 
laserske linije lomni količnik 1,8. Poleg kota lahko spreminjamo tudi širino izhodnega 
žarka, ki je pa odvisna od širine vhodnega žarka [10]. 
 
Slika 2.15:  Izhodni kot z različnimi lastnosti Powell-ove leče[11]. 
2.4.2  Kamera 
Za zajem slike in njeno predelavo v izhodne željene razdalje lahko uporabljamo 
različne kamere. Kamere za zajem slike uporabljajo svetlobna detektorska polja, ki so 
večinoma PSD (position sensing detector), CMOS (complementary metal-oxide 
semiconductor) ali CCD (charge-coupled device) svetlobna detektorska polja. Polja so 
lahko enodimenzionalna ali dvodimenzionalna, odvisno od zahtevane tehnike branja 
razdalje. 
PSD svetlobni detektorji so analogni detektorji, izdelani iz ene polprevodniške 
diode, ki pretvarja zajeto svetlobo v neprekinjene tokovne vrednosti. PSD detektorji 
izhodni tok vračajo na izhode sorazmerno legi laserskega žarka na detektorju. Kadar 
je žarek na sredini detektorja, bo na vseh izhodih enak tok, kadar pa je iz sredine 
zamaknjen, bo tok večji na izhodu, ki je bližje žarku [9][12]. 
 
Slika 2.16:  PSD eno (levo) in dvodimenzionalni (desno) svetlobni detektor [9].  
Prednosti, ki jih imajo PSD svetlobni detektorji pred ostalimi, so: 
- na izhodu vedno dobijo enak rezultat ne glede na intenziteto žarka, 
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- zelo hitra predelava podatkov, do 200kHz, 
- enostavno procesiranje podatkov, 
- do neke mere izničujejo učinek laserske pege (popačen laserski žarek na 
svetlobnem detektorju) [12]. 
 
Slabosti PSD svetlobnih detektorjev: 
- pri pojavu dveh žarkov hkrati na senzorju bo ta vrnil rezultate le enega žarka, 
- velika občutljivost na intenziteto. Intenziteta žarka lahko popači izhod 
detektorja, in sicer če žarek spremeni intenziteto, pozicije pa ne, lahko detektor 
še vedno vrne spremenjeno vrednost [12]. 
 
Poleg PSD svetlobnega detektorja se uporabljajo še CCD in CMOS svetlobna 
detektorska polja, t. i. digitalni detektorji. Ta polja so zgrajena iz več polprevodniških 
svetlobnih detektorjev, ki vračajo na izhod digitalno obliko vrednosti posameznega 
detektorja, kar je tudi najpomembnejša prednost pred PSD svetlobnimi detektorji. Z 
dobljenim izhodnim signalom lahko kamera podatke posameznega svetlobnega 
detektorja procesira, kar omogoča natančno iskanje sredinske točke laserskega žarka 
[12]. Slabša lastnost CCD in CMOS svetlobnih detektorskih polj od PSD svetlobnega 
detektorskega polja je, da zahtevajo več procesiranja, prenosi podatkov so počasnejši, 
zaradi fizične velikosti in velikega števila svetlobnih detektorjev pa povzročajo 
probleme pri integraciji [12][9].  
 
Slika 2.17:  CCD in CMOS eno (levo) in dvodimenzionalno (desno) svetlobno detektorsko polje [13]. 
 
2.4.3  Predelava slike v vrednosti razdalje 
Kamere s PSD svetlobnim detektorjem z njega prejemajo tokovne vrednosti, ki 
jih s postopki, ki smo jih opisali v podpoglavju 2.4 predelajo v izhodne dolžinske 
vrednosti [12]. Kamera s CMOS oz. CCD svetlobnim detektorskim poljem iz zajete 
slike dobi podatke posameznega svetlobnega detektorja, kot prikazuje slika 2.18.  
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Slika 2.18:  Zajeta slika z CCD oz. CMOS svetlobnim detektorskim poljem [14]. 
Na sliki 2.18 lahko vidimo, da kamera ne vrne barvne ampak črno-belo sliko, ki 
opisuje intenzivnost posameznih svetlobnih detektorjev. V najpreprostejši obliki 
svetlobni detektor z največjo intenziteto predstavlja center žarka. Kamera iz vsakega 
stolpca tako prebere center žarka, da dobimo skupek centralnih svetlobnih detektorjev 
oz. t. i. presečno krivuljo. Vsak svetlobni detektor presečne krivulje nato dobi svoji 
koordinatni (Xdet, Ydet) vrednosti, ki opisujeta njegov položaj na svetlobnem 
detektorskem polju. Xdet koordinata opisuje položaj v vrstici, Ydet pa v stolpcu 
svetlobnega detektorskega polja. Kamera nato s pomočjo teh koordinat in prej 
omenjenih postopkov (podpoglavje 2.4) podatke presečne krivulje pretvori v dolžinske 
vrednosti [12][14]. 
2.4.4  Merjenec 
Tako kot sta laser in kamera glavna dela sistema laserske triangulacije, je 
pomembno tudi, da poznamo vplive lastnosti merjencev na meritve. Zaradi posebne 
postavitve kamere in laserskega generatorja ne pride le do napake zaradi odbojnih 
lastnosti površine merjenca ampak tudi zaradi njegove oblike, površinskih nezveznosti 
in lastnosti materiala. 
Kot je opisano v poglavju 2, moramo paziti na odbojnosti površine. Odbojnost 
površine narekuje lastnosti odbojnega žarka in s tem tudi postavitev kamere in 
laserskega generatorja. Kot kaže slika 2.19, moramo na zrcalnih površinah zasukati 
sistem z lasersko triangulacijo tako, da bosta vpadni in odbiti laserski žarek enaka. 
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Slika 2.19:  Primeri odboja laserskega žarka z sistemom laserske triangulacije v skupnem ohišju. 
Površinske nezveznosti se na merjencu pojavijo, kadar ima merjenec dve ali več 
različno odbojnih površin (slika 2.20). Kadar laserski žarek pade na obe površini 
hkrati, se zaradi različnih površinskih lastnosti na eni površini odbije drugače kot na 
drugi. To se predvsem pozna pri merjenju z linijskim žarkom.  
 
Slika 2.20:  Napaka zaradi površinske nezveznosti [2]. 
Merilna napaka zaradi napačno zajete lege laserske pike se izračuna po enačbi (2.7), v 
kateri Zerr z odvisnostjo od širine žarka w in kota θ (kot med laserskim žarkom in 
sprejemno lečo) opisuje, za koliko odstopa meritev razdalje od pravilne vrednosti [2]. 
 Z𝑒𝑟𝑟 =
w
2∗𝑡𝑎𝑛𝛩
  (2.7) 
Napake površinskih nezveznosti lahko zmanjšamo z uporabo tanjšega laserskega žarka 
in/ali večjega triangulacijskega kota. Poleg površine igra pomembno vlogo tudi oblika 
merjenca. Z različnimi oblikami, kot so velike kvadratne, okrogle in špičaste oblike, 
lahko ob merjenju delno ali v celoti izgubimo pogled kamere na odbiti laserski žarek 
(slika 2.21)[2].  
2.4  Laserska triangulacija 20 
 
 
Slika 2.21:  Napaka zaradi površine [2]. 
Slika 2.22 kaže, kako se popači ali izgubi intenziteta odbitega žarka z različnimi 
oblikami površin. 
 
Slika 2.22:  Prikaz laserske pike ob različnih površinah merjenca [5]. 
Tovrstne napake najlažje odpravimo z dodatno kamero (slika 2.23), ki z istim 
laserskim generatorjem tvori nov triangulacijski sistem. Z dodatnim sistemom ne 
izboljšamo le kvalitete in točnosti, pač pa dosežemo, da se sistema dopolnjujeta tudi 
ob nezaželenih prekinitvah enega od njiju [2]. 
 
Slika 2.23:  Kamera z dvema optičnima senzorjema [2]. 
Poleg površine in oblike merjenca je pri meritvi dobro vedeti, kakšni so 
absorpcijski koeficienti merjenca. Ti namreč vplivajo na to, koliko svetlobe bo 
prepuščene skozi material. Kadar merimo merjence iz prosojnega ali polprosojnega 
materiala, ki ima nizke vrednosti absorpcijskega koeficienta, to povzroči, da del 
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laserskega žarka preide skozi material in se odbije od površine na drugi strani, kjer se 
nahaja podlaga merjenca. Laserski žarek se od podlage odbije nazaj skozi merjenec v 
svetlobno detektorsko polje in posledično na zajeti sliki dobimo dve piki, kot prikazuje 
slika 2.24 [5]. 
 
Slika 2.24:  Vpliv prosojnega materiala na odbiti žarek [5]. 
2.4.5  3D skeniranje 
3D skeniranje oz. 3D digitalizacija je ena izmed najsodobnejših tehnologij, ki 
omogoča prenos fizične oblike v virtualen zapis. Zgoraj opisani laserski triangulacijski 
sistemi se z dodatnimi fizičnimi in programskimi funkcijami lahko uporabljajo tudi za 
3D skeniranje objektov. Sistem sam po sebi vrača dvodimenzionalne podatke z X in 
Y koordinatama, vendar če začnemo merjenec pomikati po Z osi in na znanih razdaljah 
zajemati podatke, lahko zajetim podatkom pripišemo vektorje pomika po Z osi in tako 
dobimo podatke v tridimenzionalnem prostoru. To pomeni, da moramo za 
tridimenzionalen zajem slike vedno pomikati bodisi merjenec bodisi sistem z lasersko 
triangulacijo. Dobljene podatke nato shranimo v tako imenovan oblak točk, ki ga lahko 
nato uporabimo za preverjanje kakovosti, ponovno tiskanje, predelavo itd. [13][24]. 
Enostaven primer tridimenzionalnega zajemanja točk najdemo v industriji, kjer 
se laserski triangulacijski sistem fiksira nad tekoči trak. Ob premikanju kosov po 
tekočem traku ta zajema njihove podatke in jih shranjuje v oblak točk, s katerimi nato 
preverja odstopanja od idealnega tridimenzionalnega modela (slika 2.25).  
 
Slika 2.25:  3D skeniranje različnih objektov na tekočem traku [26]. 
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Za zajem digitalnih podatkov celotnega merjenca potrebujemo kompleksnejše 
sisteme, ki to omogočajo, kajti za tovrstne zajeme podatkov moramo merjenec v celoti 
obsijati z laserjem in zajeti podatke po celotni površini. Slika 2.26 prikazuje sistem z 
vrtljivo ploščo, ki omogoča vrtenje merjenca okoli svoje osi, ter navoj, ki po vertikali 
pomika laserski triangulacijski sistem.  
 
Slika 2.26:  Sisteme za 3D skenirane merjenca v celoti [16]. 
Kadar je premikanje oteženo in se želimo izogniti pomikanju merjenca ali 
sistema, kot na primer v medicini, lahko uporabimo laserski generator, ki proizvaja 
več linijski laserski žarek. Kamera prebere vse linije žarkov in tokrat namesto pomikov 
uporabi znane razmake med linijami po Z osi. 
 
Slika 2.27:  Sistem za 3D skeniranje z več linijskim laserskim generatorjem [25] 
 
2.4.6  Kalibriranje sistema z lasersko triangulacijo 
Pri izdelavi laserskih triangulacijskih sistemov lahko za vsako medsebojno 
pozicijo kamere in laserskega generatorja s postopki iz podpoglavja 2.4 matematično 
opišemo, kakšne bodo izhodne dolžinske vrednosti v odvisnosti od položaja na 
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svetlobnem detektorju. Vendar, ker se pri postavitvah težko izognemo napakam, 
moramo sistem vedno kalibrirati, s čimer vse napake izničimo. Poleg tega lahko 
kalibriramo že postavljene sisteme, saj je možno, da zaradi staranja izgubijo točnost. 
Kamere večinoma delujejo tako, da imajo znane parametre, ki vsakemu svetlobnemu 
detektorju (CCD, CMOS svetlobna detektorska polja) ali vrednosti toka (PSD 
senzorji) pripišejo vrednost razdalje. S kalibracijo poskušamo te parametre ponovno 
poiskati in jih uporabljati za korekcijo ali nadomestilo starim parametrom. Kadar 
kalibracija uporablja linijski žarek, moramo biti še posebej pozorni na pravilno lego 
laserske linije oz. laserske ravnine. Ob napačnih vstavitvah laserskega generatorja na 
pritrdilno mesto bo linijski žarek zasukan po vertikali ali horizontali, kar bi se zelo 
poznalo pri zajemanju tridimenzionalnih objektov, kjer poleg X in Y koordinate točke 
dobimo še Z koordinato, kot prikazuje slika 2.28. S kalibracijo poskušamo izvedeti, 
kolikšne so napake postavitve laserskega generatorja in posledično laserske ravnine, 
ter jih z izračuni izničevati. Na sliki 2.28 lahko vidimo primer tridimenzionalnega 
zajemanja podatkov merjenca z ne kalibriranim in kalibriranim sistemom. Na levi sliki 
vidimo, kako kamera napačno računa razdaljo glede na položaj odbitega laserskega 
žarka na svetlobnem detektorskem polju. Glede na razliko pomika laserskega žarka po 
detektorju, kamera izračuna preveliko razliko dejanskega pomika merjenca po razdalji, 
kot opisuje enačba (2.6). 
 
Slika 2.28:  Zajet oblak točk z ne kalibrirano in kalibrirano kamero [17]. 
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3  Kamera za merjenje razdalje z laserskim 
triangulacijskim sistemom 
Preden se lotimo opisa kalibracijske naprave, se bomo spoznali s kamero, ki se 
na njej kalibrira. Kamera je produkt podjetja Optomotive d.o.o. in ima laserski 
generator že vgrajen v ohišju. Kamera je izdelana iz aluminijastega ohišja, senzorskega 
in procesorskega vezja, leče in linijskega laserskega generatorja. Ohišje ima dve 
stekleni okni, eno za laserski žarek in drugo za kamero, ter dva priključka, enega za 
napajanje in komunikacijo med procesorskim vezjem in računalnikom in drugega za 
povezavo dodatnih zunanjih naprav. Ohišje je dobro zatesnjeno proti vlagi in prahu, 
del njegove notranjosti pa je izdelan tako, da služi tudi hlajenju kamere. Slika 3.1 
prikazuje vse glavne dele kamere in nosilce, na katere se posamezni deli pritrdijo. 
 
1. Aluminijasto ohišje 
2. Leča VS-MC30 
3. Nosilec leče, senzorskega in procesorskega vezja 
4. Senzorsko in procesorsko vezje  
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5. Nosilec linijskega laserskega generatorja 
6. Linijski laserski generator 
7. Priklop za digitalno vhodno/izhodno povezavo na senzorskem vezju 
8. Mrežni priklop za dovod napajanja in menjavo podatkov med 
računalnikom in procesnim in senzorskim vezjem 
Slika 3.1:  Kamera z lasersko triangulacijo podjetja Optomotive d.o.o. 
Napajanje celotne kamere poteka preko usmernika PoE (Power ower ethernet). 
Usmernik ima dva vhoda in en izhod. Prvi vhod se uporablja za napajanje iz omrežne 
napetosti, drugi vhod se uporablja za povezavo z računalnikom preko mrežnega kabla, 
izhod pa se uporablja za napajanje in prenos komunikacijskega signala preko 
mrežnega kabla na kamero. Napajalna napetost, ki jo usmernik pošilja na kamero, je 
48 V z 0.35 A. 
3.1  Senzorsko in procesno vezje 
Kamera je sestavljena iz senzorskega in procesorskega vezja oz. FPGA modula, 
ki služita za zajem in predelavo slike. Na senzorskem vezju se nahaja svetlobni 
detektor, ki skrbi za zajem slik, napajalni del, JTAG priključek, FPGA modul ter 
priključki, ki so namenjeni prenosu podatkov, napajanju in digitalnemu vhodu in 
izhodu. FPGA modul vsebuje FPGA jedro, ki omogoča obdelavo slik v realnem času 
že na kameri, ter komunikacijski del, ki skrbi za prenos podatkov med kamero in 
računalnikom. Svetlobno detektorsko polje, ki se uporablja za zajem slike, je CMOSIS 
CMS 2000. Detektor ima resolucijo 1088 x 2048 oz. 2 milijona slikovnih točk in je 
povezan na FPGA jedro preko 16 LVDS kanalov, po katerih se serijsko prenašajo 10-
bitne besede. Po vsakem kanalu se prenašajo podatki s hitrostjo 480 MB/s. Analogno-
digitalni pretvorniki, ki pretvarjajo analogne vrednosti slikovnih točk v digitalne 
vrednosti, delujejo z ločljivostjo deset bitov in so vgrajeni v samo svetlobno 
detektorsko polje. 
Kamera podpira GigE Vision standard – standard za industrijske kamere. Ta 
poleg programske arhitekture predpisuje tudi protokol za komunikacijo med kamero 
in računalnikom, ki poteka preko Ethernet omrežja po UPD protokolu. Pri kameri za 
komunikacijo na fizičnem nivoju med FPGA jedrom in računalnikom, skrbi Ethernet-
PHY integrirano vezje Marvell Alaska 88E1111, ki omogoča hitrosti prenosa 
podatkov do 1 Gb/s, komunikacijo na višjih nivojih pa prevzame FPGA jedro. 
Jedro kamere predstavlja Xilinx Zynq 7020 FPGA za procesiranje podatkov v 
realnem času in 512 MB DDR3 SDRAM s 3.2 Gb/s prenosom podatkov, kar omogoča 
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kompleksne obdelave slik. Na FPGA modulu se nahaja tudi 666 MHz dvojedrni ARM 
Cortex A9 programirljiv podsistem, ki poganja Linux operacijski sistem s po meri 
narejenimi EVO kontrolami. 
Hitrost zajemanja slik, ki jo kamera lahko doseže pri polni resoluciji z JPEG 
kompresijo, je približno 333 slik na sekundo. Z manjšo resolucijo pa je mogoče doseči 
hitrosti tudi do 5000 slik na sekundo.  
Dodatni priključki za digitalno vhodno-izhodno povezavo omogočajo zunanje 
proženje kamere. Kamero se lahko proži ob prehodu signala z nizkega na visok nivo, 
visokega na nizki nivo ali ob obeh prehodih, odvisno od potreb uporabnika. Ob 
proženju pa se lahko izvedejo akcije začetek ali konec posnetka, zajemanje ali 
zaustavitev zajemanja videa dokler je signal na določenem nivoju in zajemanje 
fotografije. 
 
1. Senzorsko vezje: 
1.1. Svetlobni detektor CMOSIS CMS 2000, 
1.2. RJ-45 priključek, 
1.3. Lemo priključek, 
1.4. PoE napajalnik, 
1.5. JTAG priključek. 
2. Procesorsko vezje (FPGA modul): 
2.1. FPGA integrirano vezje 
2.2. SDRAM DDR3 
2.3. Ethernet PHY 
2.4. QSPI FLASH 
Slika 3.2:  Senzorsko in procesno vezje kamere 
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3.1.1  Test senzorskega in procesnega vezja 
Senzorsko in procesno vezje sta pred vstavitvijo v ohišje in nadaljnjo uporabo 
temperaturno in svetlobno testirana. Temperaturni test zajema testiranje kamere v 
komori, ki toploto koračno spreminja od 2 °C do 60 °C. Iz komore so kamere povezane 
na računalnik, ki jih stalno preverja za morebitne napake, ki se jih programsko ali 
fizično odpravi. Po temperaturnem sledi svetlobni test, kjer kamero pritrdimo na tubo, 
ki po celotni površini detektorskega polja generira belo svetlobo enake moči. S 
svetlobnim testom pregledamo, če vsi svetlobni detektorji na polju vračajo enake 
vrednosti intenzitete. 
3.2  Laserski generator  
Laserski generator linijskega žarka je izdelan v podjetju Grintech in je sestavljen 
iz aluminijastega ohišja, laserske diode in Powell-ove leče. Laserska dioda generira 
rdeč laserski žarek z močjo 50 mW in valovno dolžino 660 nm. Izhodni linijski žarek 
je debeline 75 µm in se širi pod kotom 27° [18]. 
3.3  Koordinatni sistem merjenja in merilno območje 
Postavitev v ohišju, ki definira namišljeni trikotnik laserske triangulacije, 
prikazuje slika 3.3. Na sliki lahko vidimo omenjeni trikotnik z označenimi vogali A, 
B in C. Razmerje teh vogalov je izračunano tako, da merilno območje v celoti dobimo 
na laserski ravnini in z njo vzporedno fokusno ravnino, kar opisujemo v poglavju 2. 
 
Slika 3.3:  Shema razmerij elementov v kameri in merilnega območja. 
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Vendar podatke o izmerjenih razdaljah kamera vrača v merilnem koordinatnem 
sistemu, ki je prikazan na sliki 3.4. Ničla koordinatnega sistema je na mestu, kjer se 
vstavi cilindrični zatič (slika 3.4), ki se ga uporabi za natančno in ponovljivo postavitev 
kamere na površino, s katere bo merila. Y os iz ničle koordinatnega sistema poteka 
vzporedno z generiranim laserskim žarkom, X os pa vzporedno s pritrdilno podlago. 
 
Slika 3.4:  Merilni koordinatni sistem kamere.  
Z definirano ničlo merilnega koordinatnega območja dobimo merilno območje med 
190,532 mm in 298,517 mm po Y osi. Ker ničla poteka po sredini merilnega območja, 
dobimo širino pri razdalji 190,532 mm od -28,29 do 28,29 mm in pri razdalji 298,517 
mm od -50,89 do 50,89mm (slika 3.5). 
 
 
Slika 3.5:  Maksimalne točke vogalov merilnega območja v merilnem koordinatnem sistemu. 
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3.4  Predelava slike v merilni koordinatni sistem 
Kamera zajame sliko s senzorskim vezjem, ki je opisano v podpoglavju 3.1. S 
postopkom, opisanim v podpoglavju 2.3, iz slike filtrira presečno krivuljo laserskega 
žarka. 
Glede na dobljene svetlobne detektorje presečne krivulje v koordinatnem sistemu 
svetlobnega detektorskega polja, procesorsko vezje z enačbo (3.1) izračuna X 
koordinato in z enačbo (3.2) Y koordinato točke v merilnem koordinatnem sistemu 
kamere (slika 3.5), ki v milimetrih opisuje razdaljo od ničle do odbitega žarka na 
merjencu. 
 𝑌 = 𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦1 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑦2 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
2 + 𝐶𝑦3 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
3 + 𝐶𝑦4 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
4 + 𝐶𝑦5 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑦6 ∗
𝑋𝑑𝑒𝑡 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑦7 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
2 + 𝐶𝑦8 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
3 + 𝐶𝑦9 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
2 + 𝐶𝑦10 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
2 ∗
𝑌𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑦11 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
2 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
2 + 𝐶𝑦12 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
3 + 𝐶𝑦13 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
3 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑦14 ∗
𝑋𝑑𝑒𝑡
4   (3.1) 
 
 𝑋 = 𝐶𝑥0 + 𝐶𝑥1 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑥2 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
2 + 𝐶𝑥3 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
3 + 𝐶𝑥4 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
4 + 𝐶𝑥5 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑥6 ∗
𝑋𝑑𝑒𝑡 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑥7 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
2 + 𝐶𝑥8 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
3 + 𝐶𝑥9 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
2 + 𝐶𝑥10 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
2 ∗
𝑌𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑥11 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
2 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡
2 + 𝐶𝑥12 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
3 + 𝐶𝑥13 ∗ 𝑋𝑑𝑒𝑡
3 ∗ 𝑌𝑑𝑒𝑡 + 𝐶𝑥14 ∗
𝑋𝑑𝑒𝑡
4   (3.2) 
Funkciji (3.1) in (3.2) sta polinomski funkciji dveh spremenljivk, ki sprejmeta 
Xdet in Ydet koordinati svetlobnega detektorja iz dobljenih presečnih krivulj in 
koeficiente C, ki vsebujejo vrednosti izračuna svetlobnega detektorja v točko na 
merilnem koordinatnem sistemu. Ker sta polinomski funkciji četrte stopnje, vsebujeta 
15 koeficientov C. Koeficienti funkcije (3.1) vsebujejo vrednosti za izračun Y 
koordinate, koeficienti funkcije (3.2) pa X koordinate merilnega koordinatnega 
sistema kamere. Kamera omenjene koeficiente bere iz datoteke SawtoothRef.cal, ki jo 
po končani kalibraciji, na njo naložimo. 
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4  Naprava za kalibriranje kamer 
V podpoglavju 3.4 smo videli, da kamera za računanje zajetih podatkov v 
izhodne podatke v merilnem koordinatnem sistemu uporablja enačbi (3.1) in (3.2), v 
katerih ključno informacijo o pretvorbi nosijo koeficienti C. V idealnem svetu bi lahko 
s postopki, opisanimi v podpoglavju 2.4, in z dodatnimi enačbami izračunali 
koeficiente, ki bi jih uporabljali na vsaki novi izdelani kameri. Vendar ker se zaradi 
napak pri izdelavi ohišja in nosilcev ter nadaljnjem vstavljanju laserskega generatorja, 
leče in senzorskega vezja v oz. na nosilce pojavijo odstopanja od idealnih leg, moramo 
koeficiente vsakič znova poiskati. To storimo s kalibracijo. Poleg koeficientov pa s 
kalibracijo še izračunamo, za koliko je zaradi slabe postavitve laserskega generatorja 
zasukana laserska ravnina, kot prikazuje slika 4.1. Izračunano ravnino kamera 
uporablja za korekcijo. Napake se lahko začnejo pojavljati tudi kasneje, saj se elementi 
v ohišju zaradi staranja, korozije in raznoraznih udarcev zamaknejo iz prvotne lege, 
zaradi česar so priporočljive tudi kasnejše kalibracije. 
 
1. Merilno območje 
2. Laserska ravnina 
Slika 4.1:  Prikaz kamere z idealno (levo) in napačno lasersko ravnino (desno). 
Za izračun novih koeficientov potrebujmo znane točke v merilnem 
koordinatnem sistemu in koordinatnem sistemu svetlobnega detektorja, ki jih 
večinoma dobimo z elementi znanih dolžin na znanih pozicijah na merilnem območju. 
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Elementi oz. t. i. kalibracijski elementi so v večini primerov stopničaste ali žagaste 
oblike, saj nas tipično zanimajo samo vogali oblik. Vogali so večinoma najboljša 
izbira, ker lahko dobimo njihove točne pozicije tako v svetlobnem detektorskem 
merilnem koordinatnem sistemu kot tudi na merilnem območju (merilnem 
koordinatnem sistemu kamere). Tudi programsko iskanje točke ni oteženo. Iz 
dobljenih točk se nato z obrnjenima enačbama (3.1) in (3.2) izračuna koeficiente C. 
Za izračun zasukanosti laserske ravnine potrebujemo kalibracijski element, iz 
katerega lahko določimo točko v treh dimenzijah (X, Y, Z). Večinoma se za to 
uporablja kroglo, za katero se na več pozicijah merilnega območja izračuna njen 
center. Iz dobljenih centrov nato izračunamo ravnino in kote, pod katerimi je nagnjena. 
Enačbo ravnine kamera uporablja za korekcijo. 
Ker so v podjetju Optomotive d.o.o. izdelali svojo prvo kamero za merjenje 
razdalje z metodo laserske triangulacije in so želeli nadaljevati z izdelavo in prodajo 
tovrstnih kamer, smo se dogovorili, da bomo izdelali lastno napravo za kalibriranje oz. 
t. i. kalibracijsko napravo, s katero bodo lahko sami kalibrirali izdelane kamere. 
4.1  Izdelava kalibracijske naprave 
Izdelave kalibracijske naprave smo se lotili z izborom glavnih elementov. Kot 
opisuje poglavje 4, mora biti naprava pomična v tridimenzionalnem prostoru in imeti 
element z vogali in element, za katerega se bo računal njegov center. 
Prvotno smo izbrali za glavne elemente nosilec kamere in tri linearne osi s pomično 
pritrdilno ploščo. Vsaka linearna os predstavlja eno izmed koordinatnih osi. Vse 
elemente smo nato narisali s programsko opremo SolidWorks, ki je namenjena 
modeliranju, jih nato med seboj združili in jim dodali manjkajoče elemente, ki so 
dopolnili kalibracijsko napravo. Kot prvi element za iskanje koeficientov smo 
uporabili element, ki je bil polovično žagaste oblike in polovično raven (slika 4.2). 
Izdelan je iz materiala ureol, ki se večinoma uporablja za modeliranje in je sestavljen 
iz desetih vrhov in ravnine. Vrhovi so med seboj razmaknjeni za 20 mm in imajo 
naklon bokov pod kotom 45°. Zaradi večinske uporabe žagastega dela je element dobil 
ime »žaga«. Kot drugi element za preverjanje nagnjenosti ravnine smo uporabili 
kroglo iz nerjavečega jekla s premerom 16 mm, ki je dodatno peskana za zagotavljanje 
boljšega difuznega odboja (slika 4.2). Žage ni bilo potrebno peskati, saj smo ugotovili, 
da ima material ureol zadovoljiv difuzni odboj. 
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Slika 4.2:  Krogla in žaga. 
Kroglo in žago smo pritrdili na pritrdilno ploščo na vodoravni linearni osi, ki 
predstavlja Z os, kot kaže slika 4.3.  
 
1. Nosilna podlaga 
2. Krmilno vezje poDrive 
3. Nosilec laserskega triangulacijskega sistema 
4. Sistem z lasersko triangulaciji 
5. Pomična miza, ki predstavlja X os 
6. Pomična miza, ki predstavlja Y os 
7. Pomična miza, ki predstavlja Z os 
8. Krogla 
9. Element žagaste oblike 
10. Optični senzor 
Slika 4.3:  Kalibracijska naprava 
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Potrebno je omeniti tudi to, da sta si med seboj enaki samo linearni osi X in Y 
(slika 4.4). Obe sta za razliko od Z osi (slika 4.5) daljši in imata drugačno pritrdilno 
podlago. Načeloma bi lahko za Z os uporabili isto linearno os kot za osi X in Y, vendar 
smo se odločili drugače zaradi njenega nosilca navojnega vretena in drsnih palic, s 
katerimi smo linearno os vertikalno pritrdili, ter zaradi same teže osi, ki je zaradi 
manjših dimenzij veliko manjša od X in Y osi. 
 
1. Prosta podpora vretena 
2. Bosch profil 30 x 150 mm 
3. Vodili 
4. Navojno vreteno 
5. Drsne nogice 
6. Kroglični vijak 
7. Senzorski zatič 
8. Pomično pritrdilna plošča 
9. Prosta podpora vretena 
10. Optični senzor EE-SX4009-P1 
11. Nosilec optičnega senzorja 
12. Nosilec koračnega motorja 
13. Sklopka 
14. Koračni motor 23HS7628 
Slika 4.4:  Zgradba X in Y osi. 
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1. Nosilec navojnega vretena in drsnih palic 
2. Pomično pritrdilni blok 
3. Bosch profil 30 x 90 
4. Drsni nogici 
5. Navojno vreteno 
6. Nosilec navojnega vretena in drsnih nogic 
7. Nosilec motorja 
8. Sklopka 
9. Koračni motor 23HS7628 
Slika 4.5:  Zgrada Z osi. 
Vsaka linearna os ima na enem koncu strani pritrjen optični senzor EE-SX3009-
P1, ki je namenjen ustavitvi motorjev. Optični senzor ustavi delovanje motorjev, ko 
zatič, pripet na pomično pritrdilno podlago, prekine svetlobni tok med led diodo in 
sprejemno fotodiodo. Senzor deluje tako, da ob neprekinjenem svetlobnem žarku 
konstantno pošilja tok na izhod. Ko se prekine svetlobni žarek, se prekine tudi tok na 
izhodu. 
Za krmiljenje linearnih osi smo uporabili krmilno vezje poDrive (slika 4.6), 
katerega je glavno integrirano vezje STM32F103VET6, ki prejema in vrača podatke 
na SD kartico ali na računalnik preko USB ali COM povezave. Integrirano vezje 
STM32F103VET6 nato krmili koračne motorje, s pomočjo za to namenjenimi 
integriranimi vezji A3979, ki prejete ukaze pretvorijo v signal za krmiljenje koračnih 
motorjev. Vezje potrebuje dva napajanja, in sicer 5 V napajanje za integrirano vezje 
STM32F103VET6, ki ga dobi preko AUX, USB ali COM priklopa, in 8 V do 32 V 
napajanje za krmiljenje koračnih motorjev, ki se ga priklopi na napajalno vijačno 
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vrstno sponko. Napajanje motorjev priskrbimo iz usmernika, ki pretvarja omrežno 
napetost na enosmerno napetost 24 V in 5 A. 
 
1. Reža za mikro SD kartico 
2. AUX 5 V napajalnik 
3. USB 1 tipa B, za povezavo z računalnikom 
4. RS232 vhodni priklop za povezavo z računalnikom (COM priklop) 
5. 3,3 V UART 
6. PWM 
7. CAN priklop 
8. Izhodi 
9. Vhodi 
10. Napajalna vijačna vrstna sponka 
11. Krmilni del motorja z integriranim vezjem A3979 
12. Krmilni del motorja z integriranim vezjem A3979 
13. Krmilni del motorja z integriranim vezjem A3979 
14. 9 pinski D-SUB priklop 
15. 9 pinski D-SUB priklop 
16. 9 pinski D-SUB priklop 
Slika 4.6:  Krmilno vezje poDrive. 
Vsak motor in optični senzor smo s krmilnim vezjem povezali na izhodni 9 pinski D-
SUB priklop (4.7). Povezali smo jih s kabli, ki imajo zaščitno pletenico, saj se je 
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izkazalo, da so prvotni kabli brez zaščitne pletenice signal popačili, zaradi česar 
motorji niso pravilno delovali.  
 
Slika 4.7:  Povezava krmilnega vezja z koračnim motorjem in optičnim senzorjem. 
4.2  Meritve kalibracijske naprave  
Vsi izdelani kovinski elementi imajo napake, ki se zgodijo pri izdelavi zaradi 
temperaturnega raztezanja materiala, tolerance izdelovalne naprave in samega 
materiala. Napake se nato s starostjo elementov, temperaturnimi spremembami, 
korozijo in udarci še povečujejo. Ker je kalibracijska naprava sestavljena iz več 
kovinskih elementov, se napake vsakega elementa seštejejo in dobimo končno vsoto 
napak še večjo, kar lahko zelo vpliva na samo kalibracijo. Najbolj problematične so se 
nam zdele linearne osi, saj so imele vidne udarce. Z željo, da bi kalibracijska naprava 
izvajala čim bolj zanesljive kalibracije, smo vse pomične elemente pomerili in 
izmerjene vrednosti po potrebi uporabili v kalibraciji. Kalibracijska naprava je bila 
pomerjena v podjetju LOTRIČ Meroslovje d.o.o., ki je specializirano na področju 
meritev. Meritev je potekala na koordinatni merilni napravi pri sobni temperaturi 20 
°C. Z njo smo po naslednjih korakih meritve želeli izvedeti: 
- ponovljivost naprave ob ustavitvi motorjev z optičnimi senzorji, 
- zvitost naprave, 
- točke vrhov žage in centra krogle v pozicijah, uporabljenih za kalibriranje. 
V samem začetku meritve smo določili koordinatni sistem meritev. Ker bomo 
pomerjene rezultate uporabili v kalibraciji, smo za merjenje uporabili enak koordinatni 
sistem, kot ga uporablja kamera za merjenje razdalje (merilni koordinatni sistem). To 
pomeni, da bo ničla merilnega koordinatnega sistema koordinatne merilne naprave na 
isti točki kot ničla merilnega koordinatnega sistema kamere (med kalibracijo). Kot 
kaže slika 4.8, je bila ničla sredina zgornje luknje na nosilcu kamere, v katerega se je 
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vstavil cilindrični zatič in na njega kamera s svojo luknjo na ohišju, v sredini katere je 
bila definirana ničla njenega merilnega koordinatnega sistema. 
 
Slika 4.8:  Merilni koordinatni sistem koordinatne merilne naprave (levo) in pozicija ničle (desno). 
S tipalom smo na nosilcu kamere potipali luknjo, ki smo ji z računalnikom izračunali 
center, ki smo ga uporabili za ničlo. Nato smo za vsako naslednjo meritev ob željenih 
rezultatih s tipalom potipali kroglo in ji izračunali center, kot prikazuje slika 4.9. V 
meritvi ponovljivosti naprave smo vse tri osi najprej pomaknili za določeno razdaljo 
proti ničli merilnega koordinatnega sistema. Nato smo jih poslali nazaj proti optičnim 
senzorjem z večjo razdaljo kot v smeri naprej. To je povzročilo, da so z zatiči prekinili 
optični senzor, ki je ustavil delovanje motorja. Ko so bili vsi trije motorji ustavljeni, 
smo naredili meritev. 
 
Slika 4.9:  Vsi dotiki tipala koordinatne merilne naprave na krogli. 
Iz meritve smo izvedeli, da so vsi trije optični senzorji in krmilno vezje poDrive 
ponovljivo ustavljali delovanje motorjev. Odstopanja, do katerih je ob ponovitvah 
prišlo, so zanemarljiva. 
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Meritve zvitosti naprave smo se lotili tako, da smo vse pomične osi posamično in nato 
kombinirano pomaknili v maksimalno možno pozicijo in izvedli meritve, s katerimi 
smo določili center krogle v vseh pozicijah. 
 
Tabela 4.1:  Željene meritve centrov krogel ob idealnih oseh. 
 Maks. 
XYZ 
(mm) 
Maks. X 
(mm) 
Maks. Y 
(mm) 
Maks. Z 
(mm) 
Maks. 
XY 
(mm) 
Maks. 
XZ 
(mm) 
Maks. 
YZ (mm) 
X 174.0381 -125.962 174.0381 -125.962 174.0381 -125.962 174.0381 
Y 107.6476 107.6476 527.6476 527.6476 107.6476 107.6476 527.6476 
Z 238.7649 -71.2351 -71.2351 238.7649 -71.2351 238.7649 238.7649 
 
Tabela 4.2:  Pomerjeni centri krogel. 
 Maks. 
XYZ 
(mm) 
Maks. X 
(mm) 
Maks. Y 
(mm) 
Maks. Z 
(mm) 
Maks. 
XY 
(mm) 
Maks. 
XZ 
(mm) 
Maks. 
YZ (mm) 
X 173.309 -126.914 174.6309 -128.562 173.8419 -128.616 172.65 
Y 108.1021 107.4956 528.1439 528.3249 107.8129 108.0087 528.7934 
Z 238.9223 -69.8059 -70.9801 238.4907 -70.759 239.9241 238.7604 
 
 
Slika 4.10:  Vse pomerjene pozicije z njenimi pomiki.  
Iz meritev je razvidno, da so vse tri osi zvite in da ima največjo napako Z os, kar je 
grafično razvidno iz slike 4.10. Na sliki so prikazane modre pike pomerjeni centri 
krogel, rdeče pike pa centri krogel, ki so izračunani glede na podane pomike (idealni 
centri). Črtkane črte prikazujejo najkrajšo pot osi, od začetne (vse tri osi so ustavljene 
z optičnimi senzorji) do končne lege. 
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Naslednje meritve so zahtevale merjenje žage in krogle v pozicijah, ki bodo 
uporabljene v sami kalibraciji. Točke pomika, kjer bodo krogla in žaga pomerjene, 
smo določili s programsko opremo QtCamera. Žago smo pomaknili v zgornji in 
spodnji rob, kjer je kamera še videla odbiti laserski žarek. Podatke premikov smo si 
zapisali (slika 4.11). Podobno smo storili s kroglo, le da smo kroglo pomaknili v daljši 
levi in desni kot in na bližnji rob na sredino (slika 4.12). Vse tri točke pomikov smo si 
prav tako zapisali. Meritve žage smo nato naredili v shranjenih pozicijah. V obeh 
pozicijah žage smo se s tipalom po dvakrat dotaknili obeh bokov vsakega zoba. Iz 
dobljenih rezultatov je program kalibracijske merilne naprave izračunal zgornje in 
spodnje vrhove zobovja.  
 
Tabela 4.3:  Pomerjeni podatki zgornjih in spodnjih vrhov žage. 
MERITEV ŽAGE V 1. POZICIJI MERITEV ŽAGE V 2. POZICIJI 
X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm) 
-46.7998 -296.4321 -47.0410 -215.4712 
-36.7688 -286.8851 -37.0193 -205.9206 
-26.8007 -296.4713 -27.0630 -215.5094 
-16.8069 -286.9178 -17.0394 -205.9561 
-6.8297 -296.4722 -7.0745 -215.5333 
3.1573 -286.9232 2.9365 -205.9603 
13.1578 -296.4676 12.9225 -215.5584 
23.1560 -286.9189 22.8878 -205.9737 
33.1208 -296.4825 32.8925 -215.5489 
 
 
Slika 4.11:  Željene postavitve žage. 
Iz dobljenih vrhov žage in pomikov osi v maksimalne vrednosti smo izračunali enotske 
pomike, ki smo jih uporabili za izračun vrhov žag v kalibraciji. Enotski vektorji 
opisujejo, kako vpliva pomik X osi za 1 mm na Y os in obratno. 
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Tabela 4.4:  Enotski pomiki. 
 X (mm) realno X (mm) idealno Y (mm) realno Y (mm) idealno 
X (mm) 1,0026471 1 -0,001821 0 
Y (mm) -0,003 0 0,9994711 1 
 
Tabela 4.4 primerja realne pomike žage, izračunane iz meritev, z idealnimi pomiki, ki 
bi se zgodili v primeru idealno ravnih linearnih osi. Meritev centrov krogle smo prav 
tako naredili v shranjenih pozicijah (slika 4.12). V vsaki poziciji smo se s tipalom 
koordinatne merilne naprave dotaknili krogle in izračunali njen center. 
 
Tabela 4.5:  Pomerjeni centri krogel v vseh treh pozicijah. 
 1. POZICIJA (mm) 2. POZICIJA (mm) 3. POZICIJA (mm) 
x -36.8873 33.298 -2.0121 
y 277.8437 277.9712 197.9436 
z 1.1756 1.1149 1.3564 
 
 
Slika 4.12:  Željene postavitve krogle. 
4.2.1  Meritev žage 
V želji po še bolj natančni meritvi smo posebej pomerili tudi sam element žage, 
in sicer z drsno merilno napravo ConturoMatic CV250 (slika 4.14). Ta je s tipalom 
podrsala skozi vso zobovje žage in nam vrnila rezultate, v obliki slike in podatkov, iz 
katerih je bilo razvidno, da žaga ni idealno narejena. Problem se je pojavil v stikališčih 
in bokih zobovja. Zaradi debeline rezkalnega svedra nismo dobili idealnih stikališč 
zobovja in njihovi boki niso bili skozi celotno površino rezkani pod enakim kotom 
(slika 4.13).  
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Slika 4.13:  Rezultati meritve žage. 
 
Slika 4.14:  Drsna merilna naprava ConturoMatic CV250 [19]. 
4.3  Test krmilnega vezja poDrive 
Tako kot kovinski elementi imajo tudi elektronski elementi svoje napake in 
tolerance zaradi staranja in izdelave. Na kalibracijski napravi imamo elektronsko 
krmilno vezje, ki krmili pomične osi med kalibracijo. Ker pa je vezje sestavljeno iz 
veliko elektronskih elementov, se lahko napake poznajo tudi pri krmiljenju. Na 
krmilnem vezju nas je zanimalo, če integrirano vezje STM32F103VET6 prejete ukaze 
pravilno pretvori in jih pošlje integriranemu vezju A3979, ki krmili motorje, in če 
pravilno vrača informacije nazaj na računalnik. Preverjani ukazi so bili: 
- ukaz za smer pomika, 
- ukaz za pospešek, 
- ukaz za preklope med prestavami, 
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- ukaz za število korakov, ki jih more narediti koračni motor, 
- ukaz za vrnitev informacije, ali motor deluje ali miruje. 
 
Med omenjenimi integriranimi vezji smo spojili linije z električnimi vodniki, ki so bili 
priključeni na merilni inštrument DAWE 43, ki smo ga krmilili in iz njega brali 
podatke s programsko opremo DAWESoftX3. Na krmilno vezje smo pošiljali podatke 
za različne dolžine pomikov in smeri. Hitrost in pospešek smo imeli pri vseh meritvah 
konstantno.  
 
1. Koračni signal 1 
2. Koračni signal 2 
3. Poslani koraki na motor 
4. Frekvenca pošiljanja korakov na motor 
5. Števila korakov v trenutnem času 
Slika 4.15:  Rezultati meritev krmilnega vezja poDrive. 
Iz meritev smo ugotovili, da krmilno vezje krmili koračne motorje s točnimi 
vrednostmi, kot smo mu jih zadali, in da se mikro korakanje (kadar sta oba koračna 
signala na 1) pravilno vklopi. Napaka se je pojavila pri pojemanju hitrosti koračnega 
motorja, saj poslani koraki niso bili enako razporejeni kot pri njegovem pospeševanju 
(slika 4.15). Napaka krmilnega vezja se je pojavila pri testiranju programskih funkcij. 
Takrat smo ugotovili, da funkcija, ki preverja, če motor deluje, ne vrača pravilnih 
vrednosti. Funkcija bi morala vračati število 1, v kolikor kateri izmed motorjev vrti 
navojno vreteno, vendar je vračala število 1 samo v primeru, ko je to počel motor 
linearne osi X. Po pregledu kode je bilo ugotovljeno, da se napaka nahaja v sami kodi 
funkcije. Kodo smo nato popravili s programsko opremo Keil uvision 5 in adapterjem 
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ARMKEIL ULINK 2, ki je kodo iz računalnika prenesel na integrirano vezje 
STM32F103VET6. 
4.3.1  Test milimetrskega pomika motorjev 
Za pomik koračnega motorja pošiljamo iz računalnika na krmilno vezje poDrive 
ukaz s številom korakov, ki jih mora narediti motor za pomik. Ker je preračunavanje 
števila korakov, ki so potrebni za to, da se naprava pomakne za točno določeno 
dolžino, zamudno, smo iz specifikacij motorja izračunali, da mora narediti točno 640 
korakov, da pomakne pomično pritrdilno ploščo za en milimeter. Pomiki morajo biti 
pri kalibraciji zelo točni, zato smo s pomočjo kljunastega merila pomerili ponovljivost 
vseh treh motorjev na pritrjenih linearnih oseh. Nepremični del kljunastega merila smo 
fiksno pritrdili na linearno os, pomični del pa na pomično pritrdilno ploščo. S pomočjo 
programskega okolja Visual studio in programskega jezika Python smo naredili 
program, s katerim smo krmilili pomike po določenih razdaljah. Izkazalo se je, da je 
640 korakov v vseh linearnih oseh predstavljalo pomik za 1 milimeter. 
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5  Kalibracija 
V poglavju 4 smo na grobo opisali, kako kalibracijo dosežemo in zakaj je 
pomembna. V podpoglavju 4.1 smo še dodatno opisali, katere elemente bomo 
uporabljali na kalibracijski napravi za kalibriranje, in zakaj prav njih. Torej če na 
kratko ponovimo, smo za kalibracijo uporabljali dva elementa, žago in kroglo. Od žage 
smo uporabljali samo vogale zobovja, ki smo jih dobili z meritvami na koordinatni 
merilni napravi in iz presečne krivulje, ki nam jo je vrnila kamera. Dobljene točke 
vogalov smo uporabili za izračun koeficientov C s preurejenima enačbama (3.1) in 
(3.2). Z uporabo krogle smo na treh pozicijah (enakih kot pri meritvah centrov krogel 
v podpoglavju 4.2) dobili njene centre s tremi koordinatami X, Y in Z, ki smo jih 
uporabljali za izračun ravnine. Ravnina opisuje lasersko ravnino linearnega laserskega 
generatorja. Iz nje dobimo tudi kote, ki opisujejo, za koliko in kam je ravnina nagnjena 
iz idealne lege. Dobljene koeficiente in izračunano ravnino smo vstavili na kamero, s 
katero smo ponovno zajeli podatke krogel na enakih pozicijah kot pri kalibraciji. Iz 
podatkov smo nato izračunali centre, ki smo jih primerjali s centri, pomerjenimi na 
koordinatni merilni napravi v podpoglavju 4.2. Program, ki je kalibracijo izvajal, smo 
napisali s programskim jezikom Python v programskem okolju Visual Studio. 
5.1  Teoretični del kalibracije 
Preden se lotimo konkretnega dela kalibracije, se bomo spoznali s postopki in 
matematičnimi oz. programskimi funkcijami, ki smo jih pri izdelavi uporabljali. V 
prvem delu kalibracije nam je kamera iz zajete slike vrnila presečno krivuljo z 
informacijo centrov linijskega laserskega žarka, v vsakem stolpcu svetlobnega 
detektorskega polja. Iz celotne presečne krivulje smo filtrirali samo svetlobne 
detektorje na vogalih zobovja (en vogal – en svetlobni detektor). Vendar na sliki 5.1, 
ki prikazuje približano sliko 4.13 (meritev žage na drsni merilni napravi v podpoglavju 
4.2.1) vidimo, da vogali zobovja niso idealno narejeni, kar posledično onemogoča, da 
bi v programu samo odčitali vogalno točko oz. svetlobni detektor iz presečne krivulje. 
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Slika 5.1:  Približan prikaz zobovja iz meritve z drsno merilno napravo. 
Odločili smo se, da bomo iz presečne krivulje s pomočjo svetlobnih detektorjev 
na bokih zobovja analitično izračunali vogalne točke, ki se bodo še najbolj približale 
idealnim vogalom. Svetlobnim detektorjem, ki so se nahajali na posameznemu boku 
zobovja, smo z metodo najmanjših kvadratov izračunali koeficiente k in n linearnih 
funkcij (5.1), ki so se najbolj približale idealnim bokom. Koeficient k funkcije 5.1 
opisuje naklon premice, koeficient n pa vrednosti, pri katerih funkcija seka y os, ko je 
x= 0 [20][21]. 
 f(𝑦) = 𝑘𝑥 + 𝑛 (5.1) 
V programu smo uporabili programsko funkcijo numpy.linalg.lstsq(), ki z 
metodo najmanjših kvadratov računa koeficiente iz sistema m linearnih enačb (5.2) z 
n neznankami, kjer je m (št. enačb) > n (št. neznank) [22][23]. 
 
𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + ⋯+ 𝑎1𝑛𝑥𝑛 = 𝑏1
𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + ⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛 = 𝑏2
⋮
𝑎𝑚1𝑥1 + 𝑎𝑚2𝑥2 + ⋯+ 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 = 𝑏𝑚
 (5.2) 
Iz sistema enačb (5.2) smo sestavili matriko A (5.3), sestavljeno iz funkcij brez 
koeficientov, in matriko b (5.5), sestavljeno iz Ydet koordinat presečišč. S sestavljenimi 
matrikami funkcija nadomesti sistem enačb z eno matrično enačbo (5.6). Matrika C 
(5.4) je bila matrika neznanih koeficientov [22]. 
 A = [
𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛
𝑎21 𝑎22 ⋯ 𝑎2𝑛
⋮ ⋮ … ⋮
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋯ 𝑎𝑚𝑛
] (5.3) 
 C = [
𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑛
] (5.4) 
 b = [
𝑏1
𝑏2
⋮
𝑏𝑛
] (5.5) 
 𝐴𝐶 = 𝑏 (5.6) 
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V programsko funkcijo smo vstavili matriki A in b. Funkcija je morala nato poiskati 
tak vektor C, da bo enačba AC – b = 0 kar najbolj rešena. To pa bo tedaj, ko bo vektor 
AC – b najmanjši. Najmanjši vektor dobimo, ko je norma (5.7) najmanjša [22]. 
 ‖𝐴𝐶 − 𝑏‖ (5.7) 
Kadar obstaja inverz (ATA)-1, se izkaže, da vektor najbolje reši sistem (5.2) [22]. 
 𝐶 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑏 (5.8) 
Funkcija nam z enačbo (5.8), vrne koeficiente linearne funkcije (5.1). 
Programska koda za izračun koeficientov izgleda tako: 
 
A = np.vstack([x, np.ones(len(Xdet))]).T 
k, n= np.linalg.lstsq(A,Ydet, rcond=-1)[0] 
 
Z dobljenimi koeficienti smo nato izračunali približke idealnim vogalom 
zobovja žage. Ker lahko isto točko vogala zoba dobimo z obema linearnima 
funkcijama njegovih bokov, smo obe funkciji (5.9) in (5.10) enačili po Y koordinati 
(5.11) in izpostavili X koordinato (5.12), ki jo nato izračunamo. Po dobljeni X 
koordinati izračunamo še Y koordinato s funkcijo (5.9) ali (5.10).  
 𝑌 = 𝑘1𝑋 + 𝑛1 (5.9) 
 𝑌 = 𝑘2𝑋 + 𝑛2 (5.10) 
 𝑘1𝑋 + 𝑛1 = 𝑘2𝑋 + 𝑛2  (5.11) 
 𝑋 =
𝑛1−𝑛2
𝑘2−𝑘1
 (5.12) 
Tako smo dobili presečiščne točke (Xdet, Ydet) v koordinatnem sistemu svetlobnega 
detektorskega polja. Dobljenim presečiščnim točkam dodelimo točke v merilnem 
koordinatnem območju kamere (X, Y), ki jih izračunamo s pomočjo izračunanih 
enotskih pomikov in meritev, narejenih na koordinatni merilni napravi v podpoglavju 
4.2. Vse koordinatne vrednosti so v milimetrskem merilu. 
Po izračunu vseh potrebnih točk v obeh koordinatnih sistemih smo prav tako z 
uporabo programske funkcije numpy.linalg.lstsq() izračunali vse koeficiente 
C, ki jih zahtevata funkciji (3.1) in (3.2). Tokrat je sistem m linearnih enačb (5.2) z n 
neznankami, kjer je m (št. enačb) > n (št. neznank), sestavljen iz funkcij z dvema 
spremenljivka. Tako smo iz njega sestavili matriko A (5.13), sestavljeno iz funkcij 
dveh spremenljivk brez koeficientov, matriko b (5.16), sestavljeno iz X koordinat točk 
presečišč na merilnem koordinatnem sistemu kamere, in matriko d (5.17), sestavljeno 
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iz Y koordinat točk presečišč na merilnem koordinatnem sistemu kamere. Programsko 
funkcijo numpy.linalg.lstsq() smo uporabili dvakrat. Z dobljenimi matrikami 
prva funkcija nadomesti sistema enačb z matrično enačbo (5.18) in druga funkcija z 
matrično enačbo (5.19)[22]. Matrika Cx (5.14), sestavljena iz koeficientov C za x os, 
in matrika Cy (5.15) sestavljena iz koeficientov C za y os, sta bili neznanki. 
 𝐴 = [
𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛
𝑎21 𝑎22 ⋯ 𝑎2𝑛
⋮ ⋮ ⋯ ⋮
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋯ 𝑎𝑚𝑛
] (5.13) 
 𝐶𝑥 = [
𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑛
] (5.14) 
 𝐶𝑦 = [
𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑛
] (5.15) 
 𝑏 = [
𝑏1
𝑏2
⋮
𝑏𝑛
] (5.16) 
 𝑑 = [
𝑑1
𝑑2
⋮
𝑑𝑛
] (5.17) 
 𝐴𝐶𝑥 = 𝑏 (5.18) 
 𝐴𝐶𝑦 = 𝑑 (5.19) 
V prvo uporabljeno programsko funkcijo smo vstavili matriki A in b, v drugo pa A in 
d. Iz matrične enačbe (5.18) je prva funkcija izpostavila matriko Cx koeficientov z 
inverzom (ATA) in dobila enačbo (5.20). Druga funkcija pa je iz matrične enačbe 
(5.19), izpostavila matriko Cy koeficientov z inverzom (A
TA)-1 in dobila enačbo (5.21). 
Funkciji sta z dobljenimi enačbami izračunali koeficiente C. 
 𝐶𝑥 = (𝐴
𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑏 (5.20) 
 𝐶𝑦 = (𝐴
𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑑 (5.21) 
Koda za izračun koeficientov izgleda tako: 
 
A = numpy.array([Xdet*0 + 1, Xdet, Ydet, Xdet**2, 
Xdet*Ydet, Ydet**2, Xdet**3, Xdet**2*Ydet, Xdet*Ydet**2, 
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Ydet**3, Xdet**4, Xdet**3*Ydet, Xdet**2*Ydet**2, 
Xdet*Ydet**3, Ydet**4]).T 
Aw = np.dot(W,A) 
CoefX = numpy.linalg.lstsq(A, X) 
CoefY = numpy.linalg.lstsq(A, Y) 
 
Z izračunanimi koeficienti lahko sedaj vsak svetlobni detektor na presečni krivulji 
pretvorimo v merilni koordinatni sistem. 
V naslednjem koraku smo se lotili zajema podatkov krogle in izračuna njenega 
centra. Podatke smo po celotni krogli z določenimi dolžinskimi premiki zajeli po z osi 
in nato vsaki točki prišteli dolžino koraka kot vektor Z, tako da smo dobili 
tridimenzionalen oblak točk. Za izračun centra iz oblaka točk smo uporabili nelinearno 
optimizirano metodo najmanjših kvadratov, ki je na osnovi Levenberg-
Marquardtovega algoritma poiskal center krogle. Uporabili smo programsko funkcijo 
scipy.optimize.leastsq(), v katero smo vstavili funkcijo minimize()in 
začetne vrednosti (X, Y, Z). Programska funkcija Minimize() sprejme parameter 
param, v katerem se nahajajo Xc, Yc, Zc koordinate in polmer krogle R ter vse X, Y in 
Z koordinate svetlobnih detektorjev iz vseh zajetih presečnih krivulj krogle. 
Minimize() funkcija za vsak svetlobni detektor iz presečne krivulje s funkcijo 
(5.22) izračuna razliko med vstavljenim polmerom R in izračunanim polmerom. Vse 
dobljene razlike vrne funkciji scipy.optimize.leastsq(), ki iz dobljenih 
razlik izračuna nove koordinate centra in polmera krogle, ki jih zopet vstavi v funkcijo 
Minimize() [31]. 
 𝑓(𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑋𝑐, 𝑌𝑐, 𝑍𝑐 , 𝑅) = 𝑅 − √((𝑋𝑐 − 𝑋)2 + (𝑌𝑐 − 𝑌)2 + (𝑍𝑐 − 𝑍)2) (5.22) 
Poleg centrov funkcija scipy.optimize.leastsq() za vsak korak računa 
cenilko χ, ki je vsota vseh vrednosti, ki jih vrne funkcija f (5.23).  
 χ(𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐, R)
2 = ∑ 𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖 , 𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑦𝑐, 𝑅)
2𝑛
𝑖=1  (5.23) 
Iz vseh centrov krogel je pravilen tisti center, ki ima najmanjšo cenilko χ. 
Primer uporabljene programske kode funkcij Minimize() in 
scipy.optimize.leastsq(): 
 
center = opt.leastsq(lambda arc0: Minimize(arc0, X, Y, Z), 
[Xc, Yc, Zc, R]) 
 
def minimize(param, X, Y, Z): 
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    ret = [] 
    xc = param[0] 
    yc = param[1] 
    zc = param[2] 
    r  = param[3] 
    for j in range(0, len(Zmm)): 
      for i in range(0, len(Xmm[j])): 
          x = Xmm[j][i] 
          y = Ymm[j][i] 
          z = Zmm[j] 
          ret.append(math.sqrt( (x - xc)**2 + (y - yc)**2 
+ (z - zc)**2) - r) 
    return ret 
 
S končanimi izračuni centrov smo se lotili izdelave enačbe ravnine (5.24). 
 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧 = 𝑑 (5.24) 
Za izračun enačbe ravnine potrebujemo tri centre. Centre dobimo v obliki koordinat 
(Xc1, Yc1, Zc1), (Xc2, Yc2, Zc2) in (Xc3, Yc3, Zc3), iz katerih izračunamo vektorja V1 (5.25) 
in V2 (5.26) [28][29][30]. 
 𝑉1 = 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟3 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟1 = [
𝑋𝑐3 − 𝑋𝑐1
𝑌𝑐3 − 𝑌𝑐1
 𝑍𝑐3 − 𝑍𝑐1
] (5.25) 
 𝑉2 = 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟2 − 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟1 = [
𝑋𝑐2 − 𝑋𝑐1
𝑌𝑐2 − 𝑌𝑐1
𝑍𝑐2 − 𝑍𝑐1
] (5.26) 
Iz vektorjev V1(V11, V12, V13) in V2(V21, V22, V23) naredimo vektorski produkt Cp (5.27), 
ki nam vrne normalo na ravnini [28][29][30]. 
 𝐶𝑝 = 𝑉1 × 𝑉2 = 
= [
(𝑌𝑐3 − 𝑌𝑐1) ∗ (𝑍𝑐2 − 𝑍𝑐1) − (𝑍𝑐3 − 𝑍𝑐1) ∗ (𝑌𝑐2 − 𝑌𝑐1)
(𝑍𝑐3 − 𝑍𝑐1) ∗ (𝑋𝑐2 − 𝑋𝑐1) − (𝑌𝑐3 − 𝑌𝑐1) ∗ (𝑍𝑐2 − 𝑍𝑐1)
(𝑋𝑐3 − 𝑋𝑐1) ∗ (𝑍𝑐2 − 𝑍𝑐1) − (𝑌𝑐3 − 𝑌𝑐1) ∗ (𝑋𝑐2 − 𝑋𝑐1)
] = [
𝑎
𝑏
𝑐
] (5.27) 
Z vektorskim produktom smo dobili a, b in c koeficiente v enačbi ravnine (5.28). 
Manjkal nam je samo še d koeficient, ki smo ga dobili iz dobljene enačbe ravnine 
(5.28), v katero smo vstavili enega izmed centrov krogle (Xc, Yc, Zc) [28][29][30]. 
 𝑑 = 𝑎𝑋𝑐3 + 𝑏𝑌𝑐3 + 𝑐𝑍𝑐3 (5.28) 
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Iz enačbe ravnine (5.28) smo nato izpostavili koordinato Z (5.29), saj kamera bere 
podatke za korekcijo v takšni obliki [28][29][30]. 
 𝑍 = −
𝑎
𝑐
𝑋 −
𝑏
𝑐
𝑌 +
𝑑
𝑐
 (5.29) 
Kamera bo z dobljeno enačbo (5.29) točno vedela, za koliko je prebrana točka na 
presečni krivulji zasukana po Z osi zaradi zasukane laserske ravnine iz idealne lege. 
5.2  Praktični del kalibracije 
Kot je opisano v podpoglavju 5.1, smo sprva začeli z zajemanjem slike žag in 
iskanjem oz. računanjem vogalov. Zaradi želje po čim večjem številu vogalnih točk, 
ki bi nam prinesle boljše rezultate po celotnem merilnem območju, smo zajeli slike 
žage na več pozicijah v merilnem območju. Z linearnimi osmi kalibracijske naprave 
smo žago matrično pomaknili po merilnem območju. Matrika pomikov, ki so bili dolgi 
5 mm, je bila sestavljena iz 21 pomikov po Y osi, med katerimi smo naredili še 4 
pomike po X osi. Tako smo dobili skupnih 84 pomikov. Iz vseh slik nam je kamera 
vrnila presečne krivulje, kot je prikazano na sliki 5.2. 
 
Slika 5.2:  Zajeti podatki žag. 
Na sliki 5.3, ki prikazuje 3 presečne krivulje iz slike 5.2, je razvidno, kako se presečne 
krivulje oz. žage z bližanjem proti kameri raztegnejo zaradi trapezne oblike merilnega 
območja. Dobljen koordinatni sistem je tudi vertikalno in horizontalno obrnjen zaradi 
leče, ki v goriščni točki obrne sliko. 
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Slika 5.3:  Primer povečevanja zajete žage z približevanjem 
Z opisano metodo najmanjših kvadratov v teoretičnem delu v podpoglavju 5.1 smo s 
pomočjo bokov izračunali koeficiente k in n linearnih funkcij (5.1), ki se jim najbolj 
prilagajajo, in z linearnimi funkcijami bokov nato izračunali presečišča, ki so se najbolj 
približala idealnim točkam vogalov.  
Preden smo posamezne podatke bokov uporabili za izračun koeficientov, smo 
žago, kot je prikazano na sredinskem koordinatnem sistemu na sliki 5.4, razpolovili po 
Ydet osi, tako da smo se znebili stikališč zobovja, ki bi lahko popačili izračune. 
Dobljene posamezne zobe smo razpolovili še po Xdet osi, glede na njihovo najvišjo 
točko, kot je prikazano na tretjem koordinatnem sistemu na sliki 5.4. 
 
Slika 5.4:  Prikaz predelave podatkov iz presečne krivulje žage do posameznih bokov zobovja. 
Iz dobljenih bokov smo nato z uporabo metode najmanjših kvadratov izračunali 
koeficiente vsem linearnim funkcijam bokov. 
Kot je opisano v podpoglavju 5.1, smo za računanje presečišč uporabili vsako linearno 
funkcijo s svojo sosednjo linearno funkcijo, zaradi česa smo dobili presečišča na 
zgornji in spodnji strani bokov, kot je razvidno v prvem koordinatnem sistemu na sliki 
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5.5. Ker pa smo želeli uporabiti samo zgornja presečišča, smo se spodnjih znebili, kot 
prikazujeta drugi in tretji koordinatni sistem na sliki 5.5. Tako smo iz vseh presečnih 
krivulj žag dobili 333 presečišč, izračunanih iz bokov, kot prikazuje tretji koordinatni 
sistem na sliki 5.6. 
 
Slika 5.5:  Prikaz dobljenih presečišč in uporabljenih presečišč ene žage. 
 
Slika 5.6:  Prikaz dobljenih presečišč in uporabljenih presečišč vseh žag.  
S pomočjo meritev, narejenih na koordinatni merilni napravi, in enotskih pomikov smo 
za vseh 333 presečišč izračunali pripadajoče točke v milimetrskem merilnem 
koordinatnem sistemu kamere, ki jih lahko vidimo na sliki 5.7 v desnem milimetrskem 
koordinatnem sistemu.  
 
Slika 5.7:  Prikaz izračunanih presečišč iz presečnih krivulj zajetih slik žag (levo) in izračunanih 
presečišč iz meritev narejenih na koordinatni merilni napravi .  
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Z opisano metodo najmanjših kvadratov več spremenljivk v teoretičnem delu 
(podpoglavje 5.1) smo nato izračunali vse potrebne koeficiente C za funkciji (3.1) in 
(3.2). Preden smo se lotili računanja koeficientov, smo vsa dobljena presečišča še 
utežili. Iz slike 5.7 je razvidno, da smo zaradi trapezne oblike merilnega območja z 
bližanjem žage proti kameri izgubljali število presečišč. To bi lahko pri računanju 
koeficientov vplivalo na to, da bi bili izračuni v merilnem koordinatnem sistemu 
kamere v merilnem območju z več presečišči bolj točni kot v območju z manj 
presečišči. Z uporabo uteži smo presečnim krivuljam z manj točkami dodelili večjo 
težo, presečnim krivuljam z več točkami pa manjšo. S tem smo dosegli, da bodo 
koeficienti takšni, da ne bo prihajalo do napak pri izračunu v odvisnosti od lege na 
merilnem območju. Posamezno utež smo izračunali tako, da smo število 1 delili s 
številom presečišč presečne krivulje (5.30), v kateri se nahaja presečišče, katere utež 
se računa. Iz uteži smo nato sestavili enodimenzionalno matriko wm (5.31). [32][33]. 
 𝑤 =
1
š𝑡.𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒č𝑖šč 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒č𝑛𝑒 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑢𝑙𝑗𝑒
 (5.30) 
 𝑤𝑚 = [𝑤1 𝑤2 𝑤3 ⋯ 𝑤𝑛] (5.31) 
Vse točke smo nato vstavili v dvodimenzionalno matriko (5.32) po diagonali in jih 
posamično korenili. 
 𝑊 = 
[
 
 
 
 
 √
𝑤1 0 0 ⋯ 0
0 √𝑤2 0 ⋯ 0
0 0 √𝑤3 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 0 √𝑤𝑛]
 
 
 
 
 
 (5.32) 
Primer programske kode: 
for i in range(len(xInter)): 
W.extend([1/len(xInter[i]) for j in range(len(xInter 
[i]))]) 
W = np.sqrt(np.diag(w)) 
 
Poleg izračunanih presečišč iz presečnih krivulj smo z enakimi utežmi in enačbama 
(5.33) in (5.34) utežili tudi njihove izračunane točke v merilnem koordinatnem sistemu 
kamere [32][33]. 
 𝑋𝑤 = [𝑋1 ∗ √𝑤1 𝑋2 ∗ √𝑤2 ⋯ 𝑋𝑛 ∗ √𝑤𝑛] (5.33) 
 𝑌𝑤 = [𝑌1 ∗ √𝑤1 𝑌2 ∗ √𝑤2 ⋯ 𝑌𝑛 ∗ √𝑤𝑛] (5.34) 
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Primer kode za utežitev posamezne točke, izračunane iz merilnega koordinatnega 
sistema kamere: 
B1 = np.concatenate(X) 
B2 = np.concatenate(Y) 
Xw = np.dot(B1,w) 
Yw = np.dot(B2,w) 
 
Iz izračunanih uteženih presečišč iz presečne krivulje in polinomskih funkcij (3.1) in 
(3.2), ki ju kamera uporablja za preračunavanje, smo sestavili dvodimenzionalno 
matriko A [32][33]. 
 𝐴 =
[
 
 
 
 
 
𝑥1 ∗ 0 + 1 𝑥1 𝑦1 𝑥1
2 𝑥1𝑦1 ⋯ 𝑦1
3 𝑥1
4 𝑥1
3𝑦1 𝑥1
2𝑦1
2 𝑥1𝑦1
3 𝑦1
4
𝑥2 ∗ 0 + 1 𝑥2 𝑦2 𝑥2
2 𝑥2𝑦2 ⋯ 𝑦2
3 𝑥2
4 𝑥2
3𝑦2 𝑥2
2𝑦2
2 𝑥2𝑦2
3 𝑦2
4
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑛 ∗ 0 + 1 𝑥𝑛 𝑦𝑛 𝑥𝑛
2 𝑥𝑛𝑦𝑛 ⋯ 𝑦𝑛
3 𝑥𝑛
4 𝑥𝑛
3𝑦𝑛 𝑥𝑛
2𝑦𝑛
2 𝑥𝑛𝑦𝑛
3 𝑦𝑛
4]
 
 
 
 
 
(5.35) 
Primer programske kode za opis za izdelavo matrike A: 
A = np.array([Xdet*0 + 1, Xdet, Ydet, Xdet**2, Xdet*Ydet, 
Ydet**2, Xdet**3, Xdet**2*Ydet, Xdet*Ydet**2, Ydet**3, 
Xdet**4, Xdet**3*Ydet, Xdet**2*Ydet**2, Xdet*Ydet**3, 
Ydet**4]).T 
 
Matriki A in W smo zmnožili, tako da smo isto utež iz vrstice v matriki W množili z 
vsemi elementi iste vrstice v matriki A, kot prikazuje matrika Aw (5.36). 
 𝐴𝑤 =
[
 
 
 
 
 
1 ∗ √𝑤1 𝑥1 ∗ √𝑤1 𝑦1 ∗ √𝑤1 𝑥1
2 ∗ √𝑤1 ⋯ 𝑦1
4 ∗ √𝑤1
1 ∗ √𝑤2 𝑥2 ∗ √𝑤2 𝑦2 ∗ √𝑤2 𝑥2
2 ∗ √𝑤2 ⋯ 𝑦2
4 ∗ √𝑤2
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 ∗ √𝑤𝑛 𝑥𝑛 ∗ √𝑤𝑛 𝑦𝑛 ∗ √𝑤𝑛 𝑥𝑛
2 ∗ √𝑤𝑛 ⋯ 𝑦𝑛
4 ∗ √𝑤𝑛]
 
 
 
 
 
 (5.36) 
Nato smo v programsko kodo numpy.linalg.lstsq() (opisano v 
teoretičnem delu kalibracije v podpoglavju 5.1) prvič vstavili matriki Aw in Xw ter 
drugič matriki Aw in Yw. V prvem primeru smo dobili koeficiente funkcije (3.2), v 
drugem pa koeficiente funkcije (3.1). 
 
CoefY = np.linalg.lstsq(Aw, Yw) 
CoefX = np.linalg.lstsq(Aw, Xw) 
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Z izračunanimi koeficienti in funkcijama (3.1) in (3.2) smo nato vsem svetlobnim 
detektorjem presečne krivulje izračunali milimetrske vrednosti v merilnem 
koordinatnem sistemu kamere, kot je prikazano na sliki 5.8, na kateri lahko vidimo 
dejanski potek merilnega območja. 
 
Slika 5.8:  preračun podatkov v milimetrske vrednosti. 
Iz dobljenih milimetrskih točk (X, Y) smo izračunali vogale, za kar smo uporabili isti 
postopek kot pri računanju vogalov iz presečnih krivulj, in jih primerjali s točkami, 
izračunanimi iz meritev na koordinatni merilni napravi (Xcmm, Ycmm). Želeli smo 
izvedeti, kolikšna so odstopanja. Najprej smo z enačbo (5.37) poiskali največjo napako 
in nato izračunali RMS napako (root mean square error) z enačbo (5.38) [34]. 
 𝑑𝑛 = √(𝑥𝑐𝑚𝑚𝑛 − 𝑥𝑛)2 + (𝑌𝑐𝑚𝑚𝑛 − 𝑌𝑛)2 (5.37) 
 𝑅𝑀𝑆 = √ 
(𝑑1
2+𝑑2
2+⋯+𝑑𝑛
2)
𝑛
 (5.38) 
V drugem delu kalibracije smo se lotili računanja centrov krogel. Krogle smo zapeljali 
v tri pozicije, ki smo jih uporabili tudi pri meritvah centrov krogel pri merjenju s 
koordinatno merilno napravo, kot prikazuje slika 4.12. V teh pozicijah smo kroglo 
pomaknili po z osi navzdol za dolžino, enako polmeru krogle, ki je 8 mm. Nato smo 
po Z osi naredili 64 korakov po 0.25 mm, tako da smo z vsemi koraki kroglo zapeljali 
skozi celotno merilno površino. Med vsakim korakom smo s kamero zajeli podatke 
krogle. Dobljenim točkam iz presečnih krivulj smo prišteli še vektor pomika Z, ki je 
opisal, za koliko se je krogla med vsakim korakom pomaknila. Če dobljene podatke 
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(X, Y, Z) presečne krivulje iz kamere zložimo in jih izrišemo v tridimenzionalnem 
prostoru, dobimo tridimenzionalen sistem točk, kot kaže slika 5.9. 
 
Slika 5.9:  Zajeti podatki krogel v vseh treh pozicijah. 
Iz slike 5.9 je tudi razvidno, da smo poleg zajetih krogel dobili še nezaželeno ozadje, 
ki nam onemogoča izračun centra krogel in se ga želimo znebiti. Ozadje smo 
odstranili, tako da smo za vsako kroglo določili mejo po Y osi, do koder smo gledali 
podatke. Vse ostale podatke za to mejo izbrišemo in dobimo tridimenzionalen sistem 
točk, kot kaže slika 5.10. 
 
Slika 5.10:  Filtrirani podatki krogel. 
Z vsemi podatki nato izračunamo centre krogel, za kar uporabimo v teoretičnem delu 
(podpoglavje 5.1) opisano programsko funkcijo scipy.optimize.leastsq(). 
Za lažje začetno iskanje centra podamo funkciji začetne vrednosti, ki so centri meritve 
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krogel na koordinatni merilni napravi, zapisani v tabeli 4.5. V tem primeru smo 
uporabili vrednost polmera krogle R 8 mm, kar pomeni, da funkcija 
scipy.optimize.leastsq() radija ni ponovno računala za vsak krog iskanja 
centra. 
Na sliki 5.11 lahko vidimo, kako je zgoraj opisana programska koda po korakih iskala 
center krogle iz podatkov prve zajete krogle. Na sliki so po zaporedju oštevilčeni 
centri, ki jih je funkcija v vsakem koraku izračunala. 
 
Slika 5.11:  Primer iskanja centra krogle z programsko funkcijo scipy.optimize.leastsq().  
Dobljene centre iz funkcije smo uporabili za ponoven izračun centrov z isto 
programsko funkcijo, le da je tokrat funkcija v vsakem koraku iskanja centra računala 
polmer krogle in ga uporabila v novem koraku. 
Funkcija minimize() je sedaj pri iskanju centra vedno uporabila nov polmer krogle, 
ki ga je funkcija "Scipy.optimize.leastsq()" izračunala. 
Ko smo dobili nove centralne točke (Xc, Yc, Zc), smo lahko tako računsko kot grafično 
preverili, če je center pravilno postavljen. Kot kaže slika 5.12, smo izrisali kroglo s 
polmerom R 8 mm in vse točke te krogle v merilnem koordinatnem sistemu kamere. 
Točke so se morale razporediti po narisani krogli. 
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Slika 5.12:  Izrisana krogla z izračunanimi koordinatami centra in polmerom krogle uporabljene za 
kalibracijo. 
Z dobljenimi centri smo nato po postopku opisanem v teoretičnem delu (podpoglavje 
5.1), izdelali ravninsko enačbo (5.29) z izpostavljenim z-jem. Ker sta nas zanimala še 
kota, ki sta opisovala naklon ravnine smo ju izračunali z enačbama (5.39) in (5.40). 
 𝛼 = tan−1(−
𝑎
𝑐
) (5.39) 
 β = tan−1(−
𝑏
𝑐
) (5.40) 
Dobljene podatke koeficientov in ravnine smo zapisali v datoteko SawtoothRef.cal in 
jo naložili na kamero. Kamera potem iz datoteke pridobiva podatke, potrebne za 
preračunavanje podatkov iz dobljenih presečnih krivulj v merilni koordinatni sistem 
kamere in za korekcijo podatkov nepravilne lege ravnine. Poleg datoteke 
SawtoothRef.cal smo v datoteko CalibrationReport.txt zapisali še odstopanja 
izračunanih centrov krogel od pomerjenih centrov na koordinatni merilni napravi, 
RMS napako, maksimalno napako izračunanih vogalov žage od vogalov žage iz 
meritve na koordinatni merilni napravi, in kota α in β, ki opisujeta nagnjenost ranine. 
5.3  Test kalibracije 
Test kalibracije je bil narejen v dveh korakih. V prvem koraku smo s kamero 
enako kot v kalibraciji koračno zajeli slike krogle in iz dobljenih presečnih krivulj 
izračunali centre krogel. Izračunane točke (Xc, Yc, Zc) centrov smo primerjali s 
točkami centrov (Xcmm, Ycmm, Zcmm), izmerjenimi na koordinatni merilni napravi, ki 
jih opisujemo v podpoglavju 4.2. V drugem koraku testa smo testirali ponovljivost 
meritev. Zajem podatkov krogle in izračun, kot ga opisuje prvi korak testa, smo 
ponovili desetkrat in ob končanih izračunih preverjali odstopanja vsake meritve. 
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Izračune napak smo nato izpisali v tekstovno datoteko BallsMeasurements.txt, ki smo 
je priložili v evidenco in ob prodaji tudi h kameri. 
5.4  Zamik merilnega območja 
Poleg izračunanih kotov zasuka laserske ravnine, smo se odločili, da bomo še 
preverili, za koliko je merilno območje zamaknjeno od idealne izračunane lege. Znane 
imamo vogale trapeznega idealnega merilnega območja, ki so bili izračunani v izdelavi 
modela kamere (podpoglavje 3.3). Z dobljenimi pretvornimi koeficienti smo ponovno, 
z uporabo enačb (3.1) in (3.2), izračunali vogale merilne površine in jih primerjali z 
idealnimi. Ugotovili smo, da je prišlo do odstopanj, ki so zapisana v tabeli 5.1 in vidna 
na sliki 5.13. 
 
Slika 5.13:  Realni in idealni vogali merilne površine 
Tabela 5.1:  Idealne in realne koordinate merilne površine v merilnem koordinatnem sistemu kamere 
idealna merilna površina realna merilna površina 
 X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm)  
T1 190.532 28.29 187.3426 30.30965  
T2 190.532 -28.29 187.174 -29.424  
T3 298.517 50.98 292.3679 52.90749  
T4 298.517 -50.98 291.696 -51.432  
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6  Uporaba kalibracijske naprave za 3D skeniranje 
Kalibracijska naprava je pomična v treh oseh, kar nam omogoča, da lahko 
element, ki ga nanjo pritrdimo, pomikamo po tridimenzionalnem prostoru. To bi nam 
z zamenjavo krogle in žage z nosilno podlago, ki bi nosila merjenec, omogočalo zajem 
podatkov katerega koli merjenca. Potrebno bi bilo napisati računalniški program, ki bi 
ob določenih pomikih zajemal podatke s kamero in jih zlagal v tridimenzionalno 
obliko. Podobno smo delali pri kalibraciji s kroglo. Na nosilni podlagi bi bil merjenec 
vedno v enakem položaju, kar bi omogočalo zajem podatkov samo z ene strani. Če bi 
nosilno podlago zamenjali s podlago, ki bi imela vrtljivo mizo (slika 6.1), bi lahko 
merjenec med zajemanjem podatkov vrteli okoli svoje osi. Na ta način bi dobili celotno 
tridimenzionalno sliko merjenca v digitalni obliki. 
 
Slika 6.1:  Kalibracijska naprava, dodelana za 3D skeniranje. 
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7  Zaključek 
V zaključnem delu smo se osredotočili na izdelavo kalibracijske naprave, ki smo 
jo s podjetjem Optomotive d.o.o. izdelali za kalibracijo njihovih kamer za merjenje 
razdalje z metodo laserske triangulacije. Za kalibriranje smo potrebovali (zaradi 
preverjanja laserske ravnine, generirane z laserjem na kameri) napravo, ki se bo 
pomikala po treh dimenzijah. Za to smo uporabili linearne osi s pomičnimi pritrdilnimi 
ploščami. Poleg izbire elementov, ki so narekovali pomikanje, smo morali izbrati tudi 
elementa, iz katerih bo kamera brala odbiti laserski žarek in ga uporabila za kalibracijo. 
Kot smo predhodno opisali v poglavju 4 in podpoglavju 4.1, smo zaradi želje po čim 
lažjem zajemanju točk vogalov elementa izbrali element deloma žagaste in deloma 
ravne oblike, ki smo ga zaradi večinske uporabe žagastega dela imenovali kar »žaga«. 
Za drugi kalibracijski element smo izbrali nerjavečo peskano kroglo, ki smo jo 
uporabili za računanje odstopanja ravnine od idealne ravnine. Napravo smo zaradi čim 
večje točnosti in potrebnih točk v kalibraciji pomerili in testirali na več merilnih 
napravah. V sami kalibraciji smo uporabili več matematičnih metod, s katerimi smo 
prišli do želenih rezultatov, ki smo jih naložili na kamero. S kalibrirano kamero smo v 
zaključnem delu testa ponovno pomerili kroglo in izračunali njene centre ter jih 
primerjali z dobljenimi centri iz meritev. 
Po prvi kalibraciji in tekom izdelave naprave za kalibriranje smo naleteli na 
določene težave, ki jih bomo v bodoče poskušali odpraviti. Prvo težavo je predstavljal 
kalibracijski element žage, in sicer se je problem pojavil v matrično pomičnem 
zajemanju slik. Glede na to, da žaga ni imela fizično označene sredine, je bilo 
programsko določanje vrstnega reda zobovja nemogoče, zato smo morali iskanje le-
tega opraviti s poskušanjem. Dokler bomo kalibrirali enake kamere, to sicer ne bo 
vplivalo na kalibracijo, vendar pri kalibraciji kamer z drugačno dimenzijo merilnega 
območja program ne bo pravilno deloval. Omenjeno težavo bomo z izdelavo nove žage 
z označeno sredino odpravili. Pojavile so se tudi manjše težave v krmilnem vezju 
naprave. Vezje se je z dolgotrajnim neprekinjenim napajanjem začelo pregrevati. 
Poleg tega je ob držanju koračnih motorjev pošiljalo signal s frekvenco, ki je na 
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kontaktih motorja povzročala neprijetno visoke zvoke. Krmilno vezje bomo 
programsko ponovno pregledali in odpravili napake. Trenutna tretja in zadnja 
izboljšava, ki jo načrtujemo, je medsebojna povezava kamere in krmilnega vezja, kar 
bi omogočalo zajemanje slike kamere ob konstantnem premikanju kalibracijskih 
elementov po merilnem območju. S tem bi kalibracijo časovno zelo pospešili. 
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A  Primer podatkov v datoteki o poročilu kalibracije 
Calibration report 22/08/2018 11:01:14 
 
INFO: 
 Camera: 
 Profile: SP-0114-Optomotive-Calibration 
 Version: 1.0.0.0 
 
RMS and max distance between measured and calculated intersections: 
 RMS:    0.02757949652299744 
 Max distance:   0.08327319784432734 
 
BALL CMM MEASUREMENTS: 
 Ball 1: 
 x:  -36.8873 
 y:  277.8437 
 z:  1.1756 
 r:  8.0 
 
 Ball 2: 
 x:  33.298 
 y:  277.9712 
 z:  1.1149 
 r:  8.0 
 
 Ball 3: 
 x:  -2.0121 
 y:  197.9436 
 z:  1.3564 
 r:  8.0 
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BALL FIT: 
 Ball 1: 
 x:  -36.83135439455949 
 y:  277.867362717194 
 z:  1.8305326497736203 
 r:  7.969327172701946 
 
 Ball 2: 
 x:  33.31103957235801 
 y:  277.9878838011426 
 z:  1.5319789062973446 
 r:  7.9177501020415635 
 
 Ball 3: 
 x:  -1.9984197102120627 
 y:  197.92967378019915 
 z:  2.116550983023612 
 r:  7.967790591428662 
 
ERROR: 
 Ball 1: 
 x:  0.05594560544051319 
 y:  0.023662717193985827 
 z:  0.6549326497736203 
 r:  -0.030672827298054095 
 
 Ball 2: 
 x:  0.013039572358010787 
 y:  0.016683801142562515 
 z:  0.41707890629734456 
 r:  -0.08224989795843651 
 
 Ball 3: 
 x:  0.01368028978793756 
 y:  -0.013926219800850959 
 z:  0.760150983023612 
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 r:  -0.03220940857133758 
 
PLANE ANGLE: 
 alpha:  -0.0033862027124603802 
 beta:  -0.0027917942731464215 
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B  Primer datoteke SawtoothRef.cal 
[system] 
Profile=SP-0114-Optomotive-Calibration 
Version=1.0.0.0 
Location= 
ExeVersion=1.0.0.0 
Tool=3Dcalib 
Camera=T-Rex 
[calib] 
polySize=15 
polyrevSize=15 
model=3 
pixDin= 
polynomial=-51.43202609630295;291.69598593704416;0.035828071410623635;-
0.17378586221945175;-2.0278811259524112e-
05;0.00011675982500139517;5.752192133254607e-09;-6.01769145840142e-
08;1.0307466685732791e-13;1.539975731654951e-11;0.05050827212528417;-
9.989488635808925e-05;-3.498192214942928e-05;1.3209626393458286e-
06;1.9676181280863306e-08;-3.435514751784379e-10;-5.710958182053583e-12;-
2.3087715109680867e-14;-8.947749054765787e-07;-1.891546997174548e-
08;3.776869789648711e-10;-7.377462410724372e-10;-2.0599841277224584e-
15;2.4026082264384883e-13;3.1359703250394234e-10;1.429816309553724e-10;-
1.2767738255536898e-13;-3.480348943611135e-14;-1.2975731600306517e-15;-
1.7761454199766158e-14 
Zpolynomial=0.004247067375791337;0.005428680273853948;-
3.1825604757849018 
order=4 
pinCal= 
pixCal= 
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unit= 
revpolynomial= 
dinBox=-1088;-2048;1088;2048 
[pin] 
pinObj= 
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C  Primer datoteke z informacijami testa kalibracije 
BALLS MEASURMENTS 20-07-2018 11_22_32:  
 
measured center:  
x:-36.8873 y:277.8437 z:1.1756 r:8  
Calculated center:  
x:-36.85376314758448 
y:277.8249757679763  
z:1.1435563010212166 
r:8.007734384040601 
  
error ball 1:  
x: 0.033536852415522844 
y: -0.01872423202371465 
z: -0.03204369897878334 
r: 0.007734384040601228 
 
measured center:  
x:33.298 y:277.9712 z:1.1149 r:8  
Calculated center:  
x:33.312564551848965 y:277.9214636530467 z:1.0707358092307036 
r:7.976542720979157 
  
error ball 2:  
x: 0.014564551848962992 
y: -0.04973634695329565 
z: -0.04416419076929645 
r: -0.02345727902084338 
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measured center:  
x:-2.0121 y: 197.9436 z: 1.3564 r: 8  
 
Calculated center:  
x:-1.9335346557513124 y: 197.8964180212468 z: 1.4353829512294314 r: 
7.918614051235448 
  
error ball 3:  
x: 0.07856534424868777 
y: -0.04718197875320129 
z: 0.07898295122943133 
r: -0.0813859487645523 
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D  Primer datoteke z informacijami testa kalibracije 
 
Slika D.1:  Kalibracijska naprava med kalibracijo. 
 
Slika D.2:  Kalibracijska naprava v začetni legi. 
  
 
